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«الآراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات يتبناها مركز دراسات الوحدة العربية» 


مركز دراسات الوحدة العربية 


بناية #سادات تأور» شارع ليون ص .ب: 1١175501‏ 
الحمراء ‏ بيروت ١٠١” ٠5٠١9٠‏ - لبئنان 
تلفون : 859155 168١م‏ لالمهل١م‏ 
برقياً: «مرعربي» - بيروت 
فاكس: 856658 )9131١(‏ 
2115.08.11 )1210 ناتقس 
01.1 كتتقء. 70/7 //تصاخط :الك طاء كلا 


حقوق الطبع والنشر محفوظة للمركز 

الطبعة الأولى: بيروت؛ الدار البيضاءء 5لا9١1‏ 
الطبعة الثانية: بيروت؛ الذار البيضاى ١987‏ 
الطبعة الثالثة: بيروت» كانون الثاني/ يتاير 19915 
الطبعة الرابعة: بيروت. تموز/يوليو ١498‏ 
الطبعة الخامسة: بيروت»ء حزيران/ يونيو 5٠١1‏ 


المحتويات 


مقدمة الكتاب و ادر م ا ل د يم ا 
الجزء الأول 
تطور الفكر الرياضى والعقلانية المعاصرة 
دراسات ونصوص في الاييستيمولوجيا المعاصرة 

مدخل عام : الاييستيمولوجيا وعلاقاتها بالدراسات المعرفية الأخرى 
أولا : ملاحظات أولية ل ا ا ات 
ثائيا 2 :تعريئف لعبوه د توكت إإية دريل الاوك ع فسا مو ار ا 
ثالثا : الاييستيمولوجيا ونظرية المعرفة ةزةز د دز د 00000 
رابعاً :الايبستيمولوجيا والميتودولوجيا ا 0 
خامساً : الايبستيمولوجيا وفلسفة العلوم الل ا 
١‏ وجهة النظر الوضعية : لما مط م جا 
أ - وضعية أوغست كونت 52131070000 
ب - الوضعية الجديدة ل و 2 
٠"‏ - وجهة النظر التطورية: 0 
أ - تطورية هربرت سبنسر ملممم ملا ممم ليه 


الفصل الثان 


الفصل الثالث 


سادساً 


ب - المادية الجدلية 0000 


: الايبستيمولوجيا و«الفلسمة المفتوحة» تفص “ه”“”“هه2ظ2 


١‏ - أيذونية كونزت ال ل ا اه 
؟ - فلسفة النفي عند باشلار 000 


8 الايبستيمولوجيا التكوينية (بياجي) 0 


: الايبستيمولوجيا وتاريخ العلوم ا 22500 
: طبيعة البحث الايبستيمولوجي » 


وحدودهة, ومسألة المنميج ويه فاط والمودط فاك مج ةر ليد لا 


القسم الأول 


تطور الفكر الرياضى والعقلانية المعاصرة 


أول 
ثانياً 
ثالناً 
رابعاً 


: الرياضيات الكلاسيكية 


: الهندسة والحساب عند المصريين واليابليين 5-0 
: الرياضيات النظرية عند اليونان و الس 
: الرياضيات عند العرب ا و ا 
: الرياضيات في العصر الحديث 

(حتى القرن التاسع عشر) 23 لا انك مسف عقا 


: المتدسات اللاأو قليدية والمنهاج الأكسيومي 


أولاً :مشكلة التوازي والهندسات اللاأوقليدية 00 
ثانياً :الرياضيات نظام فرضي استنتاجي 

(الأكسيوماتيك) ... و ا 
ثالثاً :شروط اليناء الأكسيومى وخصائصه ء 
رابعاً :نموذجان: أكسيوماتيك العدد وأكسيوماتيك 

الطندسة ا 
خامساً : القيمة الاييستيمولوجية للمنهاج الأكسيومي 516 


أولاً 


: نظرية المجموعات وأزمة الأسس 


: اهيار فكرة الاتصال في التحليل 52 
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ثائيا : نظرية المجموعات ونقائضها م ا 
ثالئاً :«أزمة الأسسء والحلول المقترحة 0 


١‏ - النزعة المنطقية 
- النزعة الحخدسية 
7 - النزعة الأكسيومية 


الفصل الرابع : الرياضيات والتجرية 


أو ل : وضع المشكل دم ولك كمد الخ طب ا ا 
ثانيا : النزاع بين العقليين والتجريبيين 001000 
ثالثاً :كانت. وبحاولته النقدية ل 
رايعاً : التجريبية المنطقية والعقلانية التجريبية ا 
خامساً :موقف الادية الجدلية 0000000000 


سادسا : الايبستيمولوجيا التوليدية : 


التجرية ليست واحدة 0 
الفصل الخامس 'العقلانية المعاصرة: البنيات ونظرية الزمر 
أولا : من «الكائنات» إلى البنيات م م 
ثانياً : البنية والزمرة 7د-- 0 ز |[ ز[ [ [ [ [ 211110001010101 
ثالثاً :مفهوم اللامتغير 0 
رابعاً :الزمرة وبناء الأشياء: مشكل الموضوعية 1 


خامساً : نظرية الزمر والنمو العقلي للطفل 1000010 


5000 رحلة إلى البعد الرابع‎ ١ 


الوشتكل امسا سبد رو اخ ا ل ا 


الرياضيات والمنطق 00 
4 - الحدس والمنطق في الرياضيات 

الاستدلال التكراري را 
5 الينيات موضوع الرياضيات .. 
7 - الرياضيات والصياغة الأكسيومية 
8 اليكل المعماري للصرح الرياضي 


الفصل الأول 


الفصل الثاني 


الفصل الثالث 


الفصل الرابع 


الجزء الثاني 
المنهاج التجريبي وتطور الفكر العلمي 


القسم الأول 
المتباج التجر يبي : الفرضية والنظرية 


: المنباج التجر يبي : نشأته وخصائصه 


أولاً :بيكون و«الأرغانون الجديد» ل 
ثانياً :غاليليو وميلاد الفكر العلمي الحديث .. 
ثالثاً :من مظاهر الصراع بين القديم والحديث: 

ارتفاع السوائل ومشكلة الخلاء 0 


رايعاً :تتائج عامة: خطوات المنهاج التجريبي 


وخصائصه نكف لسن مده اجو م عط ا د 1ه 
: المنباج الفرضي الاستنتاجي في الفيزياء 
أولاآً 'المتباج الديكارتي بين الفلسفة والعلم .. 
ثانياً : هويغنز والتقيّد الصارم بمعطيات التجربة 
ثالثاً :نيوتن وعلم القرن الثامن عشر 1 
: بين الوقوف عند القوانين والبحث عن الأسباب 
أولاً :دالامبير والميكانيكا العقلية 0 
ثانياً ‏ :أوغست كونت والفلسفة الوضعية 50 
ثالئاً :جون ستيوارت ميل و «قواعد الاستقراء» 
رابعا : وويل وكلود بيرئار: دور الفرضية مر مر 
: النظرية الفيزيائية ومشكلة الاستقراء 
أولاً :الدوغاتية والعلموية 21111 


مم 


دراسات ونصوص في الايبستيمولوجيا المعاصرة 


الفصل الخامس 


الفصل السابع 


ثانياً :مصادر الوضعية الجديدة: باركلي وماخ 000 


ثالثاً النزعة الميكانيكية ونظرية الطاقة 0 
رابعاً :النظرية الفيزيائية: اتجاهان متعارضان 151718 


خامسا : مشكلة الاستقراء 


القسم الثاني 
تطور الأفكار في الفيزياء 


: المتصل والمنفصل في الفيزياء الكلاسيكية 
أولاً :مفهوم الاتصال والانفصال 00000 
ثانياً :ذرّات الفلاسفة وجواهر المتكلمين 52000000 
ثالثاً :الذرّة كفرضية علمية 300 
رابعاً : النظرية الحركية للغازات وإثبات 
وجود الذرة ا المت ل ب 
خامساً : الطريق إلى بنية الذْرّة 0 
سادساً : طبيعة الضوء: الاتصال أم الانفصال؟ 5 
نظرية النسبية 
أولاً :الفيزياء الكلاسيكية ومفاهيمها الأساسية 0 
ثانياًٌ :المنظومات المرجعية وأنواعها ............ 0 
ثالث : تجرية ميكلسن ومورلي ام م 
رابعاً : التحويل الغاليلٍ والتحويل اللورنزي 0 
خامساً : نظرية النسيية المقصورة 000 
سادساً : نظرية النسبية المعمّمة 1111110000000 
: الثورة الكوانتية 
أولاً :الاتصال والانفصال في ميدان الطاقة 0 
ثانياً :تجربة الجسم الأسود 00 
ثالياً :بلانك وفكرة الكوانتا 52 
رابعاً : الظاهرة الضوئية الكهربائية 0100000 
خامساً : مفعول كامتون ومفعول رامان 20 
سادساً : دوبروي والميكانيكا الموجية ل 
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سابع :هايزنيرغ والميكانيكا الكوانتية 


(علاقات الارتياب) دا ا ده ا م ل ا 2-1 
ثامنا : توافق الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوانتية 
تاسعا :بعض التتائج الايبستيمولوجية للثورة الكوانتية 


القسم الثالث 
التصوص 


- الصدقة ل ا ل ل 


فيزياء الذرة وقانون السيبية . 


ه ‏ اللاحتمية والنزعة الذاتية ا ا 


5 - مشاكل الحتمية في الفيزياء الكوانتية 1 


- تطور مفهوم الحتمية 


م العلم واقتصاد الفكر ته #أمادات مام و نواه رن ادق وام ا 2 


4 اللاحتمية ومقهوم «الواقع» (وجهة نظر الوضعية الجحديدة) 


٠‏ - تكاملية بور ننم اماقم فرح ل عا قر م ودف ف ع و ولس و موده جا يلها بردت 


١‏ المكان والزمان في الفيزياء الحديثة 


: النزعة الإجرائية : التزامن في نظرية النسبية 3 اماه وان وان‎ ١ 


١‏ - نقد الاتجاهات الوضعية (من وجهة نظر ماركسية) 


5 - القيمة الموضوعية للعلم ا 0 
560 المفاهيم الفيزيائية وموضوعية العالم الخارجي ال 00 
15- باشلار والعقلانية الحديدة 2 رسي اط نوناقو ار دسم بنع 1د 


000100 


و يدغيانت 


مَعََدَّمَة ال 2 ا 


تكتسي الدراسات الايبستيمولوجية ‏ التي تتناول قضايا المعرفة عامة والفكر العلمي 
خاصة ‏ أهمية بالغة في الوقت 0 بل يمكن القول إنها الميدان الرئيسي الذي يستقطب 
الأبحاث الفلسفية في القرند العشرين 


أن الفلسفة الحديئة هي ., على العموم. فلسفة في المعرقة. بالمقارنة مع الفلسفة 

القديمة. فلسفة اليونان وفلسفة المَرون الوسطى » التي كانت في معظمهال قلسفة قِ 
الوجود. ولكن هناك فرق كبير بين فلسفة المعرفة كما دشنها ديكارت وحدّد موضوعها وشيد 
صرحها كانت» وبين الدراسات الاييستيمولوجية المعاصرة التي نشطت عقب الثورة العلمية 
الحديثة التي شهدها العقد الأول من هذا القرن. فرق كبير يعكس ذلك البون الشا 
الفيزياء الكلاسيكية التي دشنها غاليليو وشيّد صرحها نيوتن وبين الرياضيات كما 5 
اليونان وأثراها ديكارت وليبنز من جهة. وبين الفيزياء الحديثة التي أرسبى دعائمها يبلانك 
واينشتين وغبرهما من علاء الفيزياء الذرية. وبين الرياضيات المعاصرة «الرياضيات الحديئة». 
من جهة أخرى. 

ونحن هنا في الوطن العربي ما زلنا متخلفين عن ركب الفكر العلمي. تقنية وتفكيرأء 
وما زالت الدراسات الفلسفية عندنا منشغلة بالآراء الميتافيزيقية أكثر من اهتمامها بقضايا العلم 
والمعرفة والتكنولوجياء الشيء الذي انعكست آثاره على جامعاتنا ومناخضا الثقافي العام. هذا 
في وقت نحن فيه أحوج ما نكون إلى وتحديث العقل العربي» و «تجديد الذهنية العربية». 

وغني عن البيان القول بأن وسيلتنا إلى ذلك يجب أن تكون مزدوجة متكاملة: الدفع 
بمدارسنا وجامعاتنا إلى مسايرة تطور الفكر العلمي وملاحقة خطاه والمساهمة في إغنائه وإثرائه 


حل 


من جهة. والعمل على نشر المعرفة العلمية على أوسع نطاق من جهة ثانية. إن توجيه اهتمام 
الطلبة والمثقفين إلى «الفلسفات العلمية:» التي تعمل جاهدة عل ملاحقة الفكر العلمي في 
تطوره وتقدمه نحلل مناهجه وتدرس نتائجه محاولة استخلاص ما يمكن استخلاصه منه من 
رؤى فلسفية جديدة وآفاق فكرية رحبةء ضرورة أكيدة, إذا ما نحن أردنا الارتفاع بطلابنا 
ومثقفينا إلى المستوى الذي يمكنهم من أن يعيشوا عصرهم, عصر العلم والتكنولوجياء بكل 
ما يطرحه من مشاكل نظرية وعملية» ويساهموا في تشييد حضارة عربية في مستوى حضارة 
العصر علما وعملا. 

أضف إلى ذلك أن نشر المعرقة العلمية وأساليب التفكير العلمي على أوسع نطاق. وفي 
المعاهد والكليات النظرية بكيفية خاصة» هو الوسيلة الوحيدة التي تمكن من إقامة جسور بين 
المهتمين بالدراسات النظرية» والمختصين بالأبحاث التطبيقية. الشىء الذي يسهّل التواصل 
ويساعد على التفاهم ويحقق الحد الأدنى من وحدة التفكير والرؤية» بين مختلف قطاعات 
المثقفين. مختصين كانوا أو غير مختصين . 

عاملانء إذنء دفعا بنا إلى المغامرة في ارتياد هذا النوع «الجديد» من الدراسات 
والأبحاث الفلسفية العلمية. خلال عملنا الجامعى في كلية الآداب يجامعة محمد الخامس 
بالرياط. وهما نفس العاملين الذين دفعا بنا إلى المجازفة بطبع هذه الدروس والمحاضرات» 
التي نشعرء قبل غيرناء بما يكتنقها من نقص وما قد يعتريها من غموض أو التباس . 

لقد وجدنا في ما لمسناه من إقبال الطلاب على هذا اللون من الدراسات, ما شجعنا 
على المضي في المغامرة أشواطاً بعيدة» فنقلناها من مستوى الليسانس إلى مستوى الدراسات 
العلياء حيث حرصنا على إدراج الاييستيمولوجيا بين التخصصات التي يتيحها دبلوم 
الدراسات العليا لطلاب الفلسفة بالمغرب. ولا شك أن طلبتنا الذين يعدون رسائلهم 
الجامعية في هذا الميدان سيغنون بأبحاثهم ومجهوداتهم هذه الطريق التي اقتحمناهاء زادنا في 
ذلك الاقتناع بضرورة الاختيار وصوابه» والصير في اجتياز عقباته وتحمل عواقبه . 


واليوم ‏ إد نقبل على طبع هذه الدروس والمحاضرات» بعد تنقيحها والتنسيق بينهاء 
لنضع بين أيدي طلابنا مرجعا متواضعاً ‏ تفتقد المكتبة العربية إلى كثير من أمثاله - نطمح أن 
يجد فيه المثقف العربي ما يفتح أمامه نافذة على الفكر العلمي المعاصر. وعلى جوانب من 
الدراسات والأبحاث, والمساهمة في نشر المعرفة العلمية وأساليب التفكير العلمي في أوساطنا 
الثقافية . 


بذ مذ نا 


إن الكتاب الذي نضعه اليوم بين أيدي هؤلاء وأولئك هو مجحرد «مدخل». ورغبة منا 
في أن يكون هذا «المدخل» ف متناول الجميع حرصنا على التزام التبسيظ بقدر الامكان» 
آملين أن لا يتسبب ذلك في ما ينال من جوهر المسائل أو يزعج المختصين. لقد سلكنا في 
عرض مسائل هذا الكتاب طريقة مزدوجة: التأريخ لنشوء وتطور هذه المسائل. وتحليلها 
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تحليلا يبرز قيمتها الايبستيمولوجية ودلالتها الفلسعية. وهكذا مزجنا بين تحليل المنباج العلمي 
وتتبع تطور الأفكار والنظريات, مكثرين ما أمكن من الأمثلة التي حرصنا على استقائها من 
التاريخ نفسه. تاريخ الكشوف العلمية وتاريخ تطور التفكير العلمي . ولم يفتنا أن نبرز. من 
حين إلى آخر ما تكتسيه القضية المطروحة من صبغة ايديولوجية تتجاوز حدود العلم إلى 
بحالات الاستغلال الايديولوجي للعلم . 


نعم. لقد التزمنا عرض المسائل دون التقيد بوجهة نظر معينة. بل لقد آثرنا عرض 
وجهات النظر المختلفة. مبرزين «تاريخيتها» ونقاط قوتها أو ضعفها على ضوء تطور التفكير 
العلمي ذاته. فلا حاجة بالقارىء. إذن. إلى اضاعة الوقت في محاولة البحث عن وجهة نظر 
المؤلف. فلم يكن المؤلف يطمح إلى بناء وجهة نظر خاصة به. في موضوع هو من اختصاص 
العلماء المختصين. ل م ا ا 0 قليل 
الأخطاء. لهذا اللون من الدراسات والأبحاث. . ومع ذلك. فإنا لؤلف سيكون متنكرا 
الحقيقة يؤمن مهال إذا ما ادعى أنه عرض مسائل هذا الكتاب عرضاً «يريئاً محايدا علياً منه 
بأن أية كتابة مهها كانت. لا بد أن تكون منحازة بوعي من صاحبها أو بغير وعي منه. هناك 
إذن رؤية موجهة, سواء في العرض أو التحليل أو في النقد وإبداء الرأي. رؤية تستمد 
مقوماتها ومؤشراتها من الفكر التقدمي المعاصر, الفكر الذي يكرّس العلم والمعرفة العلمية 
لخدمة الانسان. لتطوير وعيه. وتصحيح رؤاه. 


والكتاب يشتمل على جزآين : 

عالجنا في الجزء الأول مفهوم الايبستيمولوجيا وعلاقاتها بالدراسات المعرفية الآأخرى. 
القديمة والحديئة. متنبعين تطور نظرة الفلاسفة والعلماء إلى مشكل المعرفة» مركزين على 
الاتجاهات المعاصرة. سالكين المنبج التاريخي النقدي. ويعد هذا المدخل العامء خصصنا 
القسم الأول للفكر الرياضي وتطوره منذ اليونان إلى اليوم. مركزين على القضايا التي تتناوها 
فلسفة الرياضيات, رابطين بين هذه وتطور الفكر العقلاني. مخصصين الفصل الأخير منه 
لوبراز المعالم الرئيسية للعقلانية المعاصرة. ثم أردفنا ذلك كله بمجموعة من النصوص تتناول 
أهم القضايا المطروحة خلال العرض بأقلام كبار الرياضيين المختصين. 

أما الجزء الثاني فقد خصصناه للمنهاج التجريبي وتطور الفكر العلمي في ميدان 
الفيزياء. منذ بيكون وغاليليو إلى الفيزياء الذرية» مركزين على الجانب المعرفي» غير مغفلين 
الإشارة إلى بعض الكشوف العلمية التي تلقي الضوء على القضايا الاييستيمولوجية المطروحة 
ونجعل القارىء غير المختص يدرك منابعها وإطارها العلمي والتاريخي . وآخيرا ختمنا هذا 
الجزء. كا فعلنا في الجزء الأول. بنصوص تتناول أهم القضايا الايبستيمولوجية الحديثة 
والمعاصرة في موضوع الفيزياء. بأقلام كبار العلماء المختصين. 


# © © 


فا 


وبعذء. فإن الكتاب كما قلنا مجرد مدخل. هدفقه متواضع . وهو تّمكين الطالب 

والمثقف غير المختص من الإطلالة على الفكر العلمى الحديث والمعاصر. فإن طلابنا بكلية 

الآداب بالرباط. الذين شجعنا اهتامهم مهذا اللون من الدراسات على المجازفة بطبع هذه 

الدروس والمحاضرات,. نهدي هذا الكتاب. راجين أن يجد فيه عامة المثقفين ما يثير اهتمامهم 
ويستفز فضوهم . والله ولي التوفيق . 

الدكتور محمد عايد الجايرى 

الدار البيضاءء أيلول/ سبتمير 1915 
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رو (لؤول 
تطورالئَرالرتإضى ولق لانية المَاصرة 


دراستات وصُوصعظ الايستمولوجيًا المعَاصرةٍ 


مسلججلعسام : 
الايلبسشهموليا! 


هه 


وعلاتاا بالرّرامَات, المعفيّة الأخرى 


أولاً : ملاحظات أولية 


لعل أول ما يواجهنا من مشاكل ايبستيمولوجية عندما نقدم على دراسة هذا اللون 
الجديد من الدراسات والأبحاث التى تتخذ المعرفة موضوعا لحاء هو مشكل الايبستيمولوجيا 
ذاتها: أعني تعريفهاء وتحديد ميدان البحث الخاص بهاء وبيان غايتهاء والكشف عن طبيعة 
العلاقات القائمة بينها وبين العلوم القريبة منهاء أو المتداخلة معها. 

ذلك لأن هذا «العلم». أو على الأصح هذا النوع من الدراسات والأبحاث, قديم 
جد وحديت عدا في آن واحد. ومعروف لدى الجميع أن محاولة الفصل في الشيء الواحد 
بين ما هو قديم وما هو جديدء. محاولة صعبة شاقة. خصوصاً عندما يتعلق الأمر بميدان 
المعرفة البشرية التي تتداخل أجزاؤها وتتشابك فروعهاء والتي تشكل» على الرغم مما يحدث 
فيها من قفزات وئورات. سلسلة متواصلة الحلقات. يصعب أحياناء إن 1 يكن يستحيل » 
فصل بعضها عن بعض»ء ؛ أو مجموعة منها عن السلسلة كلهاء فصلا نبائياً تاما. 

هذا من جهة. ومن جهة أخرى. فإن البحث في مثل هذه القضايا (تعريف العلم 
وبيان موضوعه ومناهجه وغايته, وتحديد علاقاته بغيره من العلوم . . . .. الخ), هومن حملة 
الأبحاث التي تنتمي بشكل أو بآخر إلى عالم الفلسفة. ومعروف كذلك أن عزل «شيء: ما 
عن الفلسفة. لاتخاذه ميداناً لبحث مستقل. لهو من أصعب الأمورء خصوصاً إذا كان 
موضوع هذا «الشيء» ينتمي إر عالم الفكر والنظرء لا إلى عالم المادة والواقع . ذلك لأن من 
خصائص الفلسفة أنها تظل دوفاً تلاحق موضوعاتهاء وتطاردها في بيوتاتها الجديدة, فتتلون 
بلونهاء وتتطور بتطورهاء وتغتني بتقدم البحث فيها. إن هذاء بالضبط. هو سر بقاء الفلسفة 
حية على الدوام. متجددة باستمرار. 


وصعوبة ثالثة لا بد من التنبيه إليها هناء وهى أن الدراسات الايبستيمولوجية تتناول» 
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من جملة ما تتناوله بالتحليل والنقد. نتائج العلوم. الطبيعية متها والانسانية, أنها من هذه 
الناحية نوع من وقلسفة العلوم». ولذلك فإنه من المنتظر ‏ بل إن هذا هو الواقع - أن تصطبغ 
التأويلات الفلسفية للكشوف العلمية. التي تتم في هذا ايدان أو ذلك. بالصبغة 
الايديولوجية» النيء الذي يجعل من الصعب جداء تحديد إطار هذا «العلم» وبيان غاياته 
وحدود آفاقه. بكيفية موضوعية دقيقة ‏ 


أضف إلي ذلك صعوبة ة أخرى خاصة. وهي أن مصطلح «اييستيمولوجياء. يختلف 
مدلوله. سعة د :وضيقنا من لغة إلى أخرى . وعدم اتفاق اللغات الحية. لغات العلوم 
العصرية, على مدلوله وحدود موضوعه» يعني أن مجال البحث الخاص بهذا اللون الجديد من 
الدراسات التي تتخذ المعرفة موضبوعا لماء ما زال غير واضح المعالم بالشكل الكانيء وأن 
طبيعة القضايا التي يجب أن يتناولها ما زالت موضوع خلاق. مما يفسح المجال واسعاً للخلط 
وعدم الدقة في استعمال هذا المصطلح الجديد, القديم. 


غير أن جدّة هذا المصطلح. ٠‏ أو علي الأقل شيوعه الواسع في الأوساط العلمية 
والفلسفية المعاصرة. دليل على أن هناك ؛ فعلاً مشاكل جديدة» أو نظرات جديدة إلى مشاكل 


قديمة تذعو الحاجة إلى جعلها موضوعاً لعلم جديد. حتى يتسنى حصرها وتوضيح إطارها. 
ودراستها دراسة منظمة دقيقة . 


فا هو هذا «العلم» إذن؟ وكيف غيزه عن غيره من العلوم والدراسات المتداخلة معه. 
أو المتاحمة له؟ 


ثانياً: تعريف 


الايبستيمولوجيا عأع60010كام ]1 مصطلح جديدء. كا قلناء صيغ من كلمتين يونانيتين 
66نم ومعناها: علمء وومع10 ومن معانيها: علم. نقد نظرية دراسة.. 
فالاييستيمولوجياء إذن. من حيث الاشتقاق اللغوي هي «علم العلوم» أو «الدراسة النقدية 
للعلوم». . . وهذا ما لا يختلف كثيرا عن معناها الاصطلاحي . 


يعرف لالاند 110 في معجمه الفلسفي. الاييستيمولوجيا بأنها: «فلسقة العلوم», 
ثم يذ يضيف : «ولكن بعنى أكثر خصوصية. فهي ليست» بالضبط. دراسة المناهج العلمية. 
هذه الدراسة الي هي موضوع الميتودولوجيا والتي تشكل جزءاً من المنطق. وليست كذلك 
تركي أو استباقا للقوانين العلمية (على غرار ما يفعل المذهب الوضعي أو المذهب التطوري). 
وإنما هي أساساً الدراسة النقدية لمبادىء مختلف العلوم. ولفروضها ونتائجهاء بقصد تحديد 
أصلها المنطقي (لا السيكولوجي) وبيان قيمتها وحصيلتها الموضوعية». 

واضح أن لالاند يحرص هنا على التمييز بين الايبستيمولوجيا من جهة. وبين 
الميتودولوجيا وفلسفة العلوم. بمعناها العام. من جهة أخرى. وواضح كذلك أنه لم يأت على 
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ذكر نظرية المعرفة عنههاه62056 أو ععصةككتهمههه 13 عل عنرو6ط1 لأنها تختلف في نظره. وفيٍ 
نظر الفرنسيين عامة. عن الايبستيمولوجيا بمعناها «الدقيق الخاص». 

إن حرص 0 على التمييز بين هذه الابرع ص لمات والأبحات التي اول 
لتداخلها أو متاحمة بعضها ا إن هذا الاحتمال صحيح تماماً. . وصحيح م كذلك أن 
لالاند قد وقع هو نفسه في خلط من هذا النوع. كان يجيزه عطيرةءرذلك ونا در 
الميتودولوجيا عنعه1ه2465000 جزرّءا من المنطق. مسايرة منه للتقليد المدرسي المرنسي الذي 
كان سائداً إلى عهد قريب. والذي كان المنطق يصنف بموجبه إلى صنقين : المنطق العام؛ 
والمقصود منةى. المنطق الصوري الذي لا هدم يمادة المعرقة. بل بصورتها فقط. والمنطق 
الخاص أو المنطق التطبيقي ؛ الذي يدرس المناهج الخاصة بكل علم. كان هذا متعارفاً عليه 
في عهد لالاند', أما في الوقت الحاضر فقد استقلت الميتودولوجيا بنفسها استقلالاً تام 


0 هو وعلم المناهج». وأصبح المنطق منطقاً واحداء هوالمنطق الصوري في 


وفي ما عدا ذلك. فإنه ما زال من الصعب جداً إقامة فواصل أو حدود نهائية بين 
الايبستيمولوجيا ومختلف الدراسات والأبحاث المشابية لهاء كتلك التي ذكرها لالاند قبل. 
فالغالب أن الايبستيمولوجيا تتناول مسائل هي بالأصالة من ميدان الميتودولوجيا أو المنطق أو 
فلسفة العلوم أو نظرية المعرفةء مما حدا بأحد الباحثين إلى القول: «سواء سميناه منطقاً 
عتاضاك اه أو نظرية اليقين. أو نظرية المعرقة. أو ايبستيمولوجياء أو 
كتوزيولوجيا شك أو علم المعايير عنعه1ه::0716. أو النقد. فإن البحث الذي نقوم 
به كان هدفه دوم بشكل أو بآخرء هو بيان شروط المعرفة البشرية وقيمتها وحدودها". 
ومثل هذاء ويا يفعل الانكليز والطليان. إذ يجمعرن تحت مصطلح «ايبستيمولوجي» تلك 
الدراسة النقدية التى أشار إليها لالاند. ونظرية المعرفة والميتودولوجيا. أما الألمان فهم يميزون 
في لغتهم بين نظرية المعرفة وبين الاييستيمولوجياء وإن كانوا يعنون بهذا المصطلح الأخيرء 
فلسقة العلوم جميعها” . 

ومهما يكن, فإن كلا الموقفين ‏ التمييز بين هذه الأنواع من الدراسات التي تهتم 
بالمعرفة. أو عدم التمييز بينها ‏ يمكن تبريره: 

إن التمييز بين موضوعات البحث الخاصة بكل علم ضرورة منهجية: فالعلوم إنما 
يختلف بعضها عن بعض باختلاف موضوعاتهاء أو على الأقل. باختلاف مستويات التحليل 


)١(‏ كع5لةالكاء مائللا تعكوعو أكقةط) 1475 .00 67[-5235 عنتن ,عأعو مامد عامط '.آ , عطعوواظ برعمامع! 
.م ,(1972 ,عمموعظ عل 

زفة .7 ماكنارده![ا عتهووأام«طاعامط ,أعنةآ هدلا 
() -تصب 5عموععط :كنمد) 5102 .لام ,عتومام«طاعاعة '! 4 «متلعياوه لم1 ,المسرزع] -سسعضة/ا .حم 
.7-8 .مم ,(1972 ,عممدء1 عل كعكنفافاكء؟ 
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الذي نقوم به. عندما يكون الموضوع واحداً. فلكي تكون الاييستيمولوجيا علما مستقل لا بد 
ها من موضوع واحد ومحدد. 

هذامن جهة. ومن جهة أخرى. يمكن تبرير مشروعية عدم التمييز بين 
الايبستيمولوجيا وا ميتودولوجيا ونظرية المعرفة وفلسفة العلوم. لكونها جميعاً متداخلة متشابكة. 
إلى الحد الذي يصعب معه تقرير ما إذا كانت قضية ما من قضايا المعرفة تخص الواحدة منها 
دون الباقي . فإذا كانت الايبستيمولوجيا هي . كما قلناء الدراسة النقدية, لميادىء العلوم 
وفروضها ونتائجها بقصد تحديد قيمتها ونفعهاء فإنه من الصعب القيام مثلاء بنقد نتائج 
العلوم دون البدء أول بفحص المنهاج الذي اتبع للحصول عليها. وفحص المناهج هومن 
اختصاص الميتودولوجيا بالذات. كما أن نقد النتائج. وبالتالي تأويلهاء هنو أيضا من 
اختصاص فلسفة العلوم» وهو شيء يمس كذلك. بشكل أو بآخرء نظرية المعرفة» خصوصا 
عندما ننظر إلى هذه النتائج من زاوية مدى تعبيرها ا صادقاً أو غير صادق» كاملا أو 
غير كامل. عن الحقيقة الموضوعية . 

ومع ذلك فإن الايبستيمولوجيا أخذت تفرض نفسهاء في العصر الحاضر. ك «علم» 
قائم الذات. يختلف من عدة وجوه. عن كل واحدة من هذه الدراسات والأبحاث التي 
أشرنا إليها. ولذلك كان من المفيد. في مدخل كهذاء البدء بإبراز أوجه الاختلاف هذى 
حتى نتمكن من أن نكون لأنفسنا صورة واضحة. بقدر الإمكان. عن هذا اللون الجديد من 
الدراسات والأبحاث, علياً بأن الصورة الواضحة والكاملة عن علم من العلوم لا يمكن 
الحصول عليها إلا بعد الانتهاء من استعراض جميع مسائله, أو على الأقل. بعد التقدم 
أشواطاً بعيدة في دراسته . 


ثالثاً: الايبستيمولوجيا ونظرية المعرفة 


درجت المؤلفات الفلسفية التقليدية على تصنيف موضوعات الفلسفة إلى ثلائة أقسام 
رئيسية : 

١‏ - الأنطولوجيا 0800106 وتعني كلاسيكياًء البحث في الوجود المطلق. الوجود العام 
المتحرر من كل تحديد أو تعيين. وبعبارة أرسطو «البحث في الوجود بما هو موجود»: فإذا 
كانت الطبيعيات تدرس الوجود باعتباره أجساما متغيرة» والرياضيات تتناوله من حيث هو كم 
ومقدارء فإن الانطولوجيا تختص بالبحث في الوجود على العموم. فتحاول بيان طبيعته» 
والكشف عن مبادثئه الأولى وعلله القصوى وخصائصه العامة. (مثال ذلك: ما أصل الكون؟ 
هل هو حادث أم 0 ما حقيقة النفس؟ هل هي فانية أم خالدة؟ وما علاقتها بالبدن؟ 
وهل الانسان بر أو امسين . إلى غير ذلك من المسائل الميتافيزيقية المعروفة) . 

>" - نظرية اده يس رقن ا امكانية قيام معرفة ما عن الوجود 


"٠ 


بمختلف أشكاله ومظاهره. وإذا كانت المعرفة ممكنة. فا أدواتهاء وما حدودهاء وما قيمتها؟ 
من البحث في هذه القضايا وأمثالهاء تفرعت المذاهب الفلسفية المعروفة. وبغض النظر عن 
مذهب الشك الذي لا يمكن الدفاع عنه. رغم حجج الشكاك القدامى والمحدثين. فإن 
المذاهب الرئيسية في مشكلة المعرفة هي التالية: المذهب العقلي الذي يرى أن العقل بما ركب 
فيه من استعدادات أولية أو مبادىء قبلية هو وسيلتنا الوحيدة للمعرفة اليقينية. المذهب 
الحسي أو التجريبي الذي يرجع المعرفة كلها إلى ما تمدّنا بيه الحواس. باعتبار أن العقل 
و«صفحة بيضاء» ليس فيه إلا ما تنقله إليه حواسناء والمذهب الحدسي الذي يذهب إلى أن 
الطريق الصحيح للمعرفة. الجديرة بهذا الإسم. هو الحدس (مع الاختلاف حول مفهوم 
الحدس ذاته). أما بخصوص قيمة المعرفة التي يمكن للإنسان الحصول عليها بالحس أو 
بالعقل اولنها افعاء فيمكن التمييز بين مذهبين رئيسيين: النزعة الوثوقية ‏ الدوغائية - الي 
تقول بإمكانية توصل الانسان إلى معارف مطلقة. يقينية يقيناً مطلقاً. والنزعة النقدية ‏ أو 
النسبية - التي ترى أن المعرفة البشرية محدودة بالمعطيات الحسية. وبالتالي فإنهاء على الرغم 
من أهمية دور العقل فيهاء. لن تكون إل نسبية (النزعة الكانتية بالمختصوص). 
والميحث الأخير. من المباحث الكلاسيكية للفلسفة. هو الاكسيولوجيا أتوطاماحة. 

أي البحث في القيم : قيم الحق والخير والجمال. وهي الموضوعات التي يتناوفماء على التوالي 
علم المنطق. وعلم الأخلاق. وعلم الجمالء بالمعنى التقليدي هذه والعلوم» الى توصف بأنها 
علوم معيارية لكونها تهتم بما ينبغي أن يكون. وذلك في مقابل العلوم الوضعية التي يقتصر 
اهتمامها في ما هو كائن . 

يتضح من ذلك. إذنء أن هناك وشائج من القربى متينة بين الايبستيمولوجيا والفلسفة 
بكيفية عامة. وبينها وبين نظرية امعرفة يكيفية خاصة . وإذا كان كثير من الباحثين المعاصرين 
يرون ضرورة التمييز بينهها استناداً إلى أن الايبستيمولوجيا تهتم بالمعرفة العلمية وحدهالء في 
حين تتناول نظرية المعرقة بشكلها التقليدي المعروف». أنوام' المعارف كلهاء. فإن مثل هذا 
الفصل لا يخلو من الغلو والاصطناع . 

نعم من الممكن دوماً التمييز بين المعرفة العلمية التي تعتمد القياس والتجارب وتستعين 
بالآلات الدقيقة التي تكشف للإنسان عنما تعجز عن بلوغه حواسه. والتي تخضع للنقد 
الصارم والمراجعة المتواصلة. وبين المعرفة العامية الحسية التي بإمكان مطلق الناس الحصول 
عليها بواسطة حواسهم وعقوهم وخبراتهم اليومية . كما أنه يمكن التمييز بين هذين النوعين 
من المعرفة وبين نوع ثالث يعبر عنه عادة مدر القلبية (أو الحدسيةء أو الصوفية) وهو 
نوع تمسّك به كثيرون. باعتباره النوع الأرقى. والطريق المثلى لبلوغ الحقيقة. 

وبغض النظر عن هذا النوع الثالث الذي يتجاوزٍ الإدراك الحسبي والنظر العقلي 
والبحث العلمي ‏ وقد يستخف بهذه الطرق ويطعن فيها جميعاً - والذي هوء على كل حال» 


ليس في متناول جميع الناس. يمكن القول إن الفقصل بين «المعرفة العامية» و «المعرفة العلمية» 
لا يقوم على أساس متين. خصوصا وهو يستند في الغالب على اعتبار «المعرفة العامية» معرفة 
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أولى دنياء و «المعرفة العلمية» معرفة ثانية عليا. ذلك لأن حواسنا هي وسيلتنا الأولى والأخيرة 
لاكتساب هذين النوعين من المعرفة: وسيلتنا الأولى لمعرفة العالم الخارجي والدخول معه في 
علاقات. . . ووسيلتنا الأخيرة لتحصيل المعرفة العلمية ذاتها. فإذا كانت هذه الأخيرة تمتاز 
بكونها تعتمد القياس والآلات. فإن نتائج القياس وما تشير إليه الآلات هو جزء من هذا 
العالم الخارجي نفسه. جزء من المعطيات الواقعية التي لا سبيل لنا إلى معرفتها غير الحواس 
إن الآلات تحتاجء مهما كانت دقتها إل تخ يقر| وتسم أو جين ما شيحلة ار تقر 
إليه . وبالتالي لا بد من الحواس التي تنقل رموز الآلات إلى الدماغ. لتتحول بعد ذلك إلى 
معرفة علدية. 

هناء إذنء وفي إطار المعرفة العلمية ذاتهاء يمكن أن تثارء بصورة أو بأخرى. تلك 
المشاكل التي شغلت الفلاسفة منذ اليونان إلى العصر الحديث. والمتعلقة بقيمة ما تمدنا به 
الحواس وما يدلنا عليه العقل. وعلاقة العقلٍ بالحسي. بل علاقة الذات بالموضوعء ومدي 
موضوعية العالم الخارجي . إلى غير ذلك من المشاكل الفلسفية التي كانت». وما تزال» ميداناً 
خصباً للنظر الفلسفي . بل إن بعض هذه المسائل قد أثيرت في ميدان العلم ذاته ميدان 
الميكروفيزياء - حينم| لاحظ العلماء المختصون في الفيزياء الذرية أن طريقة القياس وأدواته 
تتدحل تدخلا لا يمكن التخلص منه. وبالتالي لا يمكن التغعاضي عن تأشيره. قِ النتائج 
المحصل عليهاء ما يجعلها احتالية. لا حتمية؛ يختلط فيها الذاتي بالموضوعي إلى حد كبير. 
وتلك إحدى القضايا الرئيسية التي تهتم بها «نظرية المعرفة» الحديثة. والتي عجلت بقيام 
الاييستيمولوجيا كعلم مستقل. كما سنرى ذلك بعد. 

هناك إذن اتصال وانفصال بين نظرية المعرفة بمعناها الفلسفي العام. وبين 
الاييستيمولوجيا بمعناها «والدقيق الخاص». وإذا كان الاتصال هو المظهر البارز على صعيد 
التحليل الفلسفي المجرد. فإن الواقع التاريخي واقع تطور العلوم ‏ قد فرض نوعامن 
الانفصال بيتبياء» نوعاً من القطيعة الايبستيمولوجية. وكا سنرى فيها بعد. فإن من نتائج هذه 
القطيعة. التي تبلورت مع بداية هذا القرن. أن أصبحت الاييستيمولوجيا من اختصاص 
العلماء. بينما بقيت نظرية المعرفة بمشاكلها التقليدية من مشاغل الفلاسفة ودارسي الفلسفة. 
قضايا الأولى تطرح نفسها على العالم المختص في ميدان اختصاصه وساعة ممارسته لأيحاثه. 
أما مسائل الثانية فقد كانت وما تزال عيارة عن قضايا فكرية يطرحها الفيلسوف بمنهجه التأملٍ 
أو بطريقته التحليلية . 


رابعاً: الايبستيمولوجيا والميتودولوجيا 


إذا كانت نظرية المعرفة أعم من الايبستيمولوجياء فإن هذه الأخيرة. هي بدورها أعم 
و «أعمق» من الميتودولوجيا. 


والميتودولوجيا (من 086050005 اليونانية. ومعناها الطريق إلى. . . المنهاج المؤدي 


يف 


إلى. .) هي علم المناهج. والمقصود هنا: مناهج العلوم. والمنتهاج العلمي هو جملة 
العمليات العقلية, والخطوات العملية. التى يقوم بها العالى من بداية بحثه حتى نهايته. من 
أجل الكشف عن الحقيقة والبرهنة عليها. 


ويماأن العلوم تتايز بموضوعاتها. فهي تختلف كذلك بمناهجها. ولذلك لا يمكن 
علمية. إن لكل علم منهاجه الخاص.ء تفرضه طبيعة موضوعه . 


هذه ملاحظة أولىء والملاحظة الثانية هي أن الميتودولوجيا لاحقة حقة للعمل العلمي 
وليست سابقة عليه . بمعنى أن المختص في علم المناهج - فيلسوفاً كان أو عالاً - لا يرسم 
للباحث الطريق التي يجب أن يسلكهاء بل إنه بالعكس من ذلكء. يتعقبه ويلاحق خطواته 
الفكرية والعملية: يصفها ويحلّلها ويصتفهاء. وقد يناقش وينتقد. كل ذلك من أجل صياغتها 
صياغة نظرية منطقية قد تفيد العالم في بحئه. وتجعله أكثر وعياً لطبيعة عمله. وكما يقول 
«كلود برثنار»: فإن العمليات المنبجية وطرق البحث العلمي ولا تتعلم إلا في المختبرات. 
حينا يكون العالم أمام مشاكل الطبيعة وجهاً لوجه. يصارعها ويشتبك معها. فإلى هنا يجب 
توجيه الباحث المبتدىء أولاً. أما البحث الوثائقي 01008د1.50 والنقد العلمي فهم| من شأن 
الرجال الناضجين., ولا يمكن أن يثمرا إلا بعد البدء في التدريب على العلم وتحصيله في 
معيله الحقيقي. أي في المختبر العلمي». ثم ضيف فسائلة: «إن العمليات القكرية 
الاستدلالية لا بد أن تتنوع لدى المجرب. إل غير غاية نظا لتنوع العلوم. ولتفاوت 
الحالات الي يعالحها - العلم اسعوية فين + إن العلماء. وبالذات المختصون منهم في 
العلوم المختلفة ‏ هم وحدهم المؤهلون للخوض في مثل هذه المسائل:»". 


وهكذاء فإذا كانت الايبستيمولوجيا تتناول بالدرس والنقد مبادىء العلوم وفروضها 
ونتائجها لتحديد قيمتها وحصيلتها الموضوعية ‏ كما يقول لالاند ‏ فإن الميتودولوجيا تقتصر. في 
الغالب على دراسة المناهج العلمية. دراسة وصفية تحليلية» لبيان مراحل عملية الكشف 
العلمي. وطبيعة العلاقة التي تقوم بين الفكر والواقع خلال هذه العملية. هناك إذن قرق 
بينهها في مستوى التحليل: إن مستوى التحليل في الميتودولوجياء علاوة على كونها تتناول كل 
علم على حدة. مقصور في الغالب على الدراسة الوصفية, في حين أن الاييستيمولوجياء 
فضلاً عن طموحها إلى أن تكون نظرية عامة في العلوم. ترتفع إلى مستوى أعلى من 
التحليل. ٠‏ مستوى البحث التنقدي الرامي إلى استخلاص 00 الي ينطوي عليها. 
ضمنياً التفكير العلمي. إن من جملة المسائل التي تتناوها بالنقد, المناهج العلمية ذاتهاء 
تبحث عن ثغراتها وتعمل على معالجتها. وكما يقول وجان بياجي » بحقى. قفإن «التفكير 
الايبستيمولوجي يولد دائها يسبب «أزمات» هذا العلم أو ذاك أزمات ت تنشاً بسبب خطأ في 
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المناهج السابقة وتعالج باكتشاف مناهج جديدة»©. ومن هنا يمكن القول: «إن 
الاييستيمولوجيا هى ميتودولوجيا من الدرجة الثانية». 
ولكن ماحدود هذه «الدرجة الثانية»؟ ألا يُفهم من هذا أن الايبستيمولوجيا وفلسفة 


العلوم اسان لمسمى واحد؟ 
خامساً: الاييستيمولوجيا وفلسفة العلوم 


«قلسقة العلوم» مصطلح غامض عائم : فكل تفكير في العلم. أو في أي جانب من 
جوانبه. في ميادئه أو فروضه أو قوانينه. في نتائجه الفلسفية أو قيمته المنطقية والأخلاقية, 
هو بشكل أو بآخرء «فلسفة للعلم». وحسب رأي مؤلفين أمريكيين معاصرين» يمكن 
التفلسف في العلمء من وجوه أربعة: 


- دراسة علاقات العلم بكل من العالم والمجتمع. أي العلم من حيث هو ظاهرة 
اجتماعية . 

- محاولة وضع العلم في المكان الخاص به ضمن مجموع القيم الانسانية. 

- الرغبة في تشييد فلسفة للطبيعة انطلاقاً من نتائج العلم . 


- التحليل المنطقي للغة العلمية©. 


واضح أننا هنا أمام ميادين واسعة ومختلفة يمكن أن تتزاحم فيها وجهات النظر المتباينة» 
الاجتاعية منها والأخلاقية والفلسفية والمنطقية والعلمية. . . وإذا نحن تركنا جانباء مسألة 
علاقة العلم بصاحبه وبالمجتمع ومسألة وضعه في إطار مجموع القيم الانسانية. وقصرنا 
اهتهامنا على «الوجهين: الثالث والرابع» فإننا سنجد أنفسنا أمام ذلك الصراع المحتدم في عالم 
الفكر المعاصرء وداخل أروقة العلم نفسه.ء بين وجهات النظر الوضعية (القديمة منها 
والحديثة). الوجه الرايع ووجهات النظر التطورية على اختلاف أشكاها وميادينهاء الوجه 
الثالث. فلنبدأ إذن» بالتعرّف» بشكل موجزء على وجهات النظر هذه. 


(ه) .(1969 ا.لعمسصطتالد0 تممدط) أععدلط مدعل عل ممتاأءعكتل 12 كنامد ,عءبمككام سيم قء عنوتوما 
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١‏ وجهة النظر الوضعية 
أ - وضعية أوغست كونت 


يرتبطء اسم «الوضعية» 2051101556 بأوغست كونت (1837-171/48). لقد عاش 
هذا المفكر الفرسي في ظل الأوضاع التي أعقبت الثورة الفرنسية. فراعه ما أصاب المجتمع 
الفرنسبي اتذاك من فوضى وتمزّقء وعزا ذلك إلى تنافر الأفكار. وتساءل: كيف يمكن تحقيق 
الانسجام في ميدان الفكر. هذا الانسجام الذي يتوقف عليه. في نظره. التخفيف من حدة 
تنازع العواطف وتنافر الأعمال . 

لقد لاحظ أوغست كونت أن الاختلاف في ميدان الفكر والنظر إنما يقوم في المجالات 
التي ييتعد فيها الانسان بتفكيره. عن الواقع . حيث يتناول بالبحث والمناقشة أموراً لا سبيل 
إلى معرفتها والكشف عن كنبهاء كالبحث في جواهر الأشياء وأسبابها الأولى وغاياتها 
القصوى. والذي اكتسبى أول الأمر طابعا لاهوتياً وهمياً (الحالة اللاهوتية). ثم طابعاً 
ميتافيزيقياً تجريدياً (الحالة الميتافيزيقية). أما حينما ينصرف الفكر البشري عن هذه المواضيع 
الفارغة ويكف عن التأملات الميتافيزيقية. ويقصر اهتامه على ملاحظة الظواهر 000 
العلاقات التي تربط بيتهاء فإنه يتوصل إلى القوانينٍ التي تتحكم في الظواهر والوقائع . وتجمع 
شتاتها وتجعلها في متناول الانسان فيستفيد منها فكراً وعملا. ففي هذه الحالة. التي تمثل أرقى 
مراحل تطور الفكر البشري. (الحالة الوضعية, أو حالة الحقائق الواقعية) يحصل الاتفاق 
ويزول الاختلاف. وهذا ما تشهد به العلوم الوضعية من رياضيات وطبيعيات». حيث يتفق 
الباحثون. ويتعاونون. ويتقدمون. ولذلك كان من الضروري. لإنقاذ الفكر البشري من 
التيه الذي بقي فيه عهوداً طويلة. النظر في هذه العلوم للتعرف على مناهجهال. وحصر 
أنواعها واستخلاص الدروس من تقدمهاء ودفع هذا التقدم نفسه خطوات أخرى إلى 
الأمام . 


لقد اهتم أوغست كونت بتصنيف العلوم اهتياماً بالغأ فرتيها حسب درجتها من 
التعميم والتجريد نزولا ومقدار تعقيدها وتشابكها صعوداء إلى ستة أصناف: + الرعاضيات؟ 
الفلك, الفيزياء. الكيمياء. البيولوجياء السوسيولوجيا (أو الفيزياء الاجتماعية). أما بقية 
العلوم فهي. في نظره» إما جرد تطبيق لعلم آخرء كالطب الذي هو تطبيق للفيزيولوجياء أو 
محرد علوم في الظاهرة. لا في الحقيقة والواقع, كالنحو واللغة. . . أما علم النفس فليس علا 
مستقلاً. لآن موضوعه تتقاسمه الفيزيولوجيا والسوسيولوجيا. 


وإذا كانت الدراسات التي تتناول المجتمع لم تبلغ مستوى العلوم الوضعية. فذلك لأن 
الأبحاث التي من هذا النوع كانت دوماً سجينة التفكير الميتافيزيقي . أما اليوم. ومع أوغست 
كونت. فلقد أصبح من الممكن. بل من الواجب» بفضل تقدم العلوم الوضعية. إنشاء علم 
اجتماعي وضعي يكون للمجتمع كالفيزياء بالنسبة إلى الطبيعة. وتلكم هي المهمة الرئيسية 
للفلسفة الوضعية التي نادى بها أوغست مؤسس علم الاجتماع . 


36و 


غير أن هذه الفلسفة الوضعية لا يمكن أن تقوم على الوجه المطلوب, إذا بقيت العلوم 
غارقة في تخصصهاء بعيدة عن بعضهاء لا يدري ا ري 
ولذلك بات من الضروري العثل عل عجنب ما فنك تعرس لنة الترفة العلمية من تيت 
وتنائر نتيجة المغالاة في التخصص. الشيء الذي لن يستغله غير الفيلسوف الميتافيزيقي الذي 
ينصب نقفسه فوق العلم والعللماء والذي يتطاول على المعارف العلمية ليؤوهها تأويلا 
ميتافيزيقياًء يخدم وجهة نظره ككل. أو رأيه في إحدى القضايا الي يتركها العلم جانباً. 
لكونها قضايا ميتافيزيقية لا يجدي الح العلمى افبها شيكا .'..-. وانس مق سيل إلى سد 
الباب في رت الم فرك (أسياياء ودرى إن ا احعواضن علد جنديا ينانا إل 
الاختصاصات القائمة. تكون مهمته «دراسة التعمييات العلمية». ثما سيزودنا بفلسفة 
علمية» هي وفلسفة العلوم» بالذات . 

يقول أوغست كونت: «لتقم طبقة جديدة من العلماء المكونين تكويناً ملائياًء وني ذات 
الوقت غير مستغرقين ف الدراسات التخصصية في أي فرع من فروع الفلسفة الطبيعية” 
تكون مهمتهاء وانطلاقاً من الأخذ بعين الاعتبار الحالة الراهنة لمختلف العلوم ال 
تحديد روح كل منياء أي من العلوم . تحديداً دقيقء والكشف عن علاقاتها وتسلسلها 
وتلخيص جميع مبادثها الخاصة. إن كان ذلك مكنا في عدد قليل من المبادىء العامة المشتركة 
بينها مع التقيد وما بالميادىء الأساسية للمغباج الوضعي "٠‏ . 


وهكذاء فإن فلسفة العلوم ف تصور أوغست كونت. هي عبارة عن : «نظرة وحيدة 
تركيبية» . مع يلقيها يلقيها المرء على جميع العلوم . وعلى القوانين التي تكشف عنهاء والمنامج التي 
تستخدمهاء والغايات التي يجب أن لسعو إليه:". إن فلسفة العلوم. بهذا المعنى» هي 
البديل العلمي الوضعي . للفلسقة الميتافيزيقية. إنها والفيزياء الاجتاعية (السوسيولوجيا) 07 
أنشاها أوغست كونتء الوجهان المتكاملان للفلسفة الوضعية التي نادى بها هو نفسه. 
الفلسفة التي ترى» كما أشرنا إلى ذلك قبل. أن الفكر البشري غير قادر على معرفة جوهر 
الأشياء لاكتشاف ما هو منها ثابت يتكررء أي ما ندعوه «القوانين». وبالتالي» فإن الفلسفة 
يجب أن تقتصر على إنشاء تركيبات من هذه القوانين. . . لا غير. 

س - الوضعية الجديدة 
0 جانب وضعية أوغست كونت وأتباعه. التي كانت تشكل في فرنسا: «الفلسفة 


الرسمية للعلم ف القرن التاسع عشرعء. عرفت ألمانياء خلال نفس القرن. اتجاهاً وفعي 
ظاهرياً تزعمه العالم الفيزيائي . الفيلسوف أرنست ماخ 1١874(‏ -19515) طعداة ادعميظ . 


(7) المقصود بالفلسفة الطبيعية هنا: الفيزياء والعلوم الطبيعية على العموم . 
(ى) ,ؤععغع؟ ععتمعهتن عمتدعطنا تكلمةط) عطقلادمم ءاثأممدماثنام ع0 كثنام) ,عاصومن) عأكناوند4 
.همعه1 ع181 1 عسرها .([.5.0] 
(9) ليفي برولء فلسفة أوكست كونت, ترجمة محمود قاسم والسيد بدوي (القاهرة: مكتبة الأنجلو 
المصرية. [د. ت. ]4 ص 1730 . 
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لقد كان لهذا الاتجاه الظاهراتي الذي يرتبط مباشرة بلا مادية يركلي. رد فعل عنيف ضد 
الفلسفة المثالية الألمانية (فلسفة المطلق و «الشيء في ذاته» التي حمل لواءها كل من فخته 
وشلينج وهيغل) من جهة. وضد النزعة الميكانيكية (التي سادت في مجال فلسفة الطبيعة منذ 
نيوتن) من جهة أخرى . 

لقد غالى ماخ في نزعته الظاهراتية الحسية غلواً كبيراً. فهو يرى أن الطبيعة» بالنسبة 
إلى الإنسان. هي جملة العناصر التي تقدمها له حواسه. ومن ثمة فإن المصدر الوحيد للمعرفة 
هو الإحساس . والإحساسات. في نظره. لبف ورمورا للأشياءء. كما يتوم الناس عادة. 
بل إن «الشيء: هوء. بالعكس من ذلك. مجرد رمز ذهني لمركب من الاحساسات يتمتع 
باستقرار نسبى . ذلك لأنه ليس في الطبيعة أي شىء لا يتغير. فا نسميه «شيئا» هو محض 
تجريد. والاسم الذي نطلقه على هذا والشيء» هو رمز لمركب من العناصر الحسيّة أغفل فيه 
التغيير الذي يعتريه. ونحن نعطي اسم لهذا المركب ككلء أي نعير عنه برمز وحيد. عندما 
نكون في حاجة إلى استعادة جميع الانطباعات الحسية المرافقة له. 

وبناء على ذلك يقرر ماخ أن العناصر الحقيقية للعالمء ليست الأشياء (أي الموضوعات 
المادية والأجسام) بل. إنها الألوان والأصوات والضغوط اللمسية والأمكنة والأزمنة.» وبكلمة 
واحدة ما نسميه الإحساسات. ولذلك كان من الواجب حصر المعرفة العلمية والبحث 
العلمي في معالجة ما يقبل الملاحظة. والامتناع عن وضع فرضيات تطمح إلى تفسير ما وراء 
الظواهر. أي ذلك الميدان الذي لا يوجد فيه أي شيء يمكن تصوره أو إثياته. علينا ققط أن 
تعمل علل الكشف عن علاقات التبعية الواقعية التي تربط حركة الكتلة مغلا بتغيرات 
الحرارة دون تخيل أي شبىء آخر وراء هذه الظواهر القابلة للملاحظة. وبما أن عملية الملاحظة 
هذه ترتد في نهاية التحليل إلى الاحساسات. فإن هذه., أي الاحساسات,. هي في نهاية 
الأمر. الواقع الوحيد الذي بإمكاننا التأكد من وجوده. 

* © ه©# 

على أساس هذه النزعة الظاهراتية ع«كنهغتهم06< المغرقة في الحسية. قامت الوضعية 
الجديدة بمختلف اتجاهاتها وفروعها. وهي فلسفة منتشرة في أنحاء كثيرة من العالم الغربي» 
وبكيفية خاصة في انكلترا والولايات المتحدة الأمريكية. 

لقد نشأت المدرسة الفلسفية المعروفة بهذا الاسم. أول ما نشأت. في عاصمة النمساء 
حيث شكل بعض أساتذة الفلسفة فيهاء وبزعامة موريس شليك غاةلا5 .6 ورودولف 
كارناب م2203 .1 وهانس رد يشنباخ طعةطمعطننع18 .81 دائرة فلسفية خاصة. عرفت 
ب «دائرة فييناو» وأسسوا لهم مجلة يشرحون فيها آراءهم ونظرياتهم. وقد انتقل كشير من 
أقطاب هذه المدرسة. تحت ضغط السياسة اشتلرية إلى بريطانيا والولايات المتحدة الأمريكية 
حيث أسسوا فروعاً لمدرستهم . وفي بريطانيا وجدوا في الفيلسوف برتراند راسل اعدو .8 
ومنطقه الرمزي خير مساعد ونصيرء وإن كان راسل يختلف عنهيم بعض الاختلاف. وكان 
زعيمهم هناك هو ألفريد ج. أيبر :علا .[.4 الأستاذ يجامعة لندن. 


وف 


تدعى هذه المدرسة أحياناً ب «الوضعية الجديدة» وأحياناً أخرى ب «التجريبية العلمية». 
كيا اشتهر بعض فروعها باسم «الوضعية المنطقية». أما الاسم الغالب عليهاء والذي يضم 
ختلف فروعهاء فهو «التجريبية المنطقية». 


- هي تجريبية» لأخبا ‏ كباقي النزعات التجريبية - ترى أن التجربة هي المصدر الوحيد 
لكل ما يمكن أن نحصل عليه من معارف عن الواقع . فليست هناك, في نظرهاء أية أفكار 
قبلية ولا أية بداهة عقلية»؛ وبالتالي فإن القضايا التي تتحدث عن أشياء لا يمكن التحقّق 
منها بالتجربة هي قضايا فارغة من المعنى. مثل القضايا الميتافيزيقية عامة . 


- وهي منطقية لأنها لا توافق هيوم د11 وجماعة التجريبيين الانكليز في رأمهم القائل 
باستحالة بلوغ اليقين سواء في الميدان الفلسفي أو العلمي لكون جميع معارفنا مستمدة من 
المعطيات التجريبية الحسية المتغيرة باستمرار. إن التجريبية المنطقية ترى. على العكس من 
ذلك. أنه بالإمكان الحصول على معارف يقينية في ميدان العلم شريطة التقيد الصارم بالمنطق 
الذي هو علم استدلالي صوري بحت» مثله مشل الرياضيات. ولذلك مال المناطقة 
الوضعيون بين القضايا التي تنطوي على معنى. والقضايا الفارغة من كل معنى . الأولى هي 
القضايا التركيبية (قضايا العلوم الطبيعية) والقضايا التحليلية (قضايا الرياضيات التي هي 
عبارة عن تحصيل حاصل عنعهامكدة1) أما القضايا الأخرى. الفارغة من المعنى. فهي كل 
القضايا التي لا تنتمي إلى عالم الرياضيات والعلوم الطبيعية» كالقضايا الميتافيزيقية المعروفة. 

هناك إذنء في نظر هذه المدرسة الفلسفية المنطقية. نوعان فقط من المعارف المشروعة: 
معارف ترتبط بصور الفكر ومنشآت اللغة. ومعارف ترتبط بظواهر الواقع ومعطيات 
التجربة. . . ويما أن هذا النوع الأخيرء أي المعارف العلمية. يرتد في نهاية الأمر إلى ما نقوله 
عن الأشياء الواقعية. فإنه من الضروري اخضاع لغتناء أي حديثنا عن الأشياء. لتحليل 
منطقي صارمء حتى تعبر عا تقدمه لنا «محاضر» التجربة. من غير زيادة أو نقصان. ومن هنا 
يصبح موضوع الفلسفة, لا الأشياء نفسهاء بل الكيفية التي نتحدث بها عنهاء ثما سبيجعل 
منها «فلسفة علمية» تحلل لغة العلمء لاء بل بل «منطقاً للعلم». لنستمع إلى كارناب يشرح 
بنفسه هذه والفلسفة العلمية» أو هذا المنطق: «منطق العلم»: 


يقول كارناب: «إن موضوع أبحاث مدرسة فييناء هو العلم. سواء باعتياره. واحداً 
أو فروعاً مختلفة. ويتعلق الأمر هنا بتحليل المفاهيم والقضايا والبراهين والنظريات التي تلعب 
فيه دوراً ماء مع العناية بالناحية المنطقيةء أكثر من الاهتمام باعتبارات التطور التاريخي أو 
الشروط التطبيقية.» السوسيولوجية والسيكولوجية. إن هذا الميدان من البحث لم يحظ لحد 
الآن باسم خاص بهء وبالإمكان تمييزه بأن نطلق عليه اسم «نظرية العلم» وبعبارة أدق: 
«منطى العلم». ونعني بالعلم هناء جموعة العبارات 58202665 المعروقة. ليس فقط تلك 
الي يصوغها العلماء. بل أيضا تلك التي نصادفها في الحياة الجارية. لأنه من غير الممكن 
فصل هذه عن تلك بوضع حدود دقيقة بينهما. إن المنطق. منطق العلم؛ قد أصبح ناضجا 
لكي يتحرر من الفلسفة ويتفرد بميدان علمي مضبوط. يركز العمل فيه على منهج علمي 
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صارم» 5 الباب نهائياً في وجه الحديث عن معرفة «أكثر عمقاء أونؤاكة محواء. 
وسيكون هذا في تقديري آخر غصن ينتزع من الجذع ذلك لأنه ماذا سييقى بعد ذلك 
للفلسفة؟ لن يبقى لديها إلا تلك المشاكل العزيزة على الميتافيزيقيين. مثل: ما هو السبب 
الأول للعالم؟ وما ماهية العدم؟ ولكن هذه ليست سوى مشاكل زائفة خالية من كل محتوى 
علمي». 

«وهكذا ففي حين تزعم الميتافيزيقيا أنها تهتم ب «الأسس النهائية» ‏ أو الأسباب 
الأخيرة ‏ و «الماهية الحقة» للأشياء. فإن منطق العلم لا يعير مثل هذه الأمور أي اهتمام . 
ذلك لأن كل ما يمكن أن نتحدث به عن الأشياء والظواهر. هو فقط ما تمدنا به العلوم 
الخاصة. كل في ميدانه. . . إن كل ما يمكن قوله عن الأجسام المتعضية والظواهر العضوية 
تختص بالإفصاح عنه البيولوجيا التي هي علم تجريبي. ولا توجد فوق هذا قضايا فلسفية 
تمس الظواهر المذكورة. ولا وجود ل (فلسفة الطبيعة) حول الحياة. هذا في الوقت الذي يمكن 
فيهء وبكل تأكيد. القيام بدراسة منطقية خاصة, دراسة تتناول كيف تتكون المفاهيم 
والفروض والنظريات البيولوجية. إن هذا هو الميدان الذي يختص به منطق العلم. . . » 


ثم يطرح صاحبنا الاعتراض القائل: إذا كان صحيحاً ‏ كما يقول المناطقة الوضعيون - 
ان كل قضية لا تنتمي إلى الرناضيات أو العلوم الطبيعية هي قضية فارغة. فإن آراء 
أصحاب الوضعية المنطقية, وبالتالي منطق العلم ذاته. لن يكون شيئا آخر سوى قضايا خالية 

من المعنى. يجيب كارناب عن هذا الاعتراض بأن قضايا «منطق العلم» تدخل في إطار 
القضايا التحليلية. الرياضية. يقول: «من أجل الرد على وجهات النظر التى ترى الأمور هذا 
الشكلء » فإننا نؤكد هنا أن قضايا منطق العلم هي قضايا التحليل المنطقي للغة. . 
وبالتحليل المنطقي للغة ما (أو النحو المنطقي عناواعه! ع:ة)امز5) نقصد النظرية التي تهتم 
بصور القضايا وغيرها من منشآت هذه اللغة. إن الأمر يتعلق هنا بالصورء إننا نترك 0 

معنى القضية ومدلول الألفاظ التى تتألف متهاء"". 

وفي مكان آخر يقول كرناب: «إن كل فلسفة بالمعنى القديم للكلمة. سواء انتسبت إلى 
أفلاطون أو القديس توماء أو كانت أو شلينج. أو هيغل. سواء عملت على تشييد «فلسفة 
جديدة للكائن» - أو الوجود ‏ أو «فلسفة دياليكتيكية» تبدو أمام النقد الذي لا يرحم. والذي 


0 النطق الجديدء 0 بل كنظرية لا يمكن الدفاع عتها 


. يتح عاتقدم أذما تعره الضعية سئي هر قصر لكي دفي على فحص 
الميتافيزيقية التي قد تتسرب إلى المعرفة العلمية بواسسطة اللغة العاف الي اام 3 
استعياها. . . إن الوضعية الجديدة. إذن.» تنقي فيا قاطعا امكان قيام وفلسقة للعلوم» 


1]. -عللتدلا مفوعكا عدم ومتاعسلدها ,ععدعتعءد ما عل عيونوما ها عل عمغاطمعط عا ,همك‎ )١١( 
.مم ,ماحد‎ 4-8 


أذ 


يكون هدفها تشييد نظرية» أو فلسفة في الطبيعة والكون والإنسان. أو على الأقل تعتبر مثل 
هذه النظرية جملة آراء وأفكار لا تصمد أمام معول «التحليل المنطقي الصارم». 
نذا نا 
هل يعبر موقفها هذا عن رأي العلم الذي تتمسك بأذياله» وتدعي الانتماء إليه؟ 
لنقتصر هنا على تسجيل الملاحظات التالية: 
- من الواضح أن منطلقها وهدفها ورغبتهاء في آن واحد. هورفض اليتافيزيقيا. 


ورفض اميتافيزيقيا أو قيرفا موقات للستي وليس موقها علا باعتبار أن العلم لايبدي 


8 وبالئل, . فإن حصرها لنظرية المعرفة في إطار المعرفة العلمية وحدهاء ليس بدوره 
عملاً علمياً لأنه ليس من مهمة العلم ولا من مشاغله - كبا يقول بلانشي”"" - تقرير أو نفى ما 
إذا كانت هناك امكانية أخرى للمعرفة خارج العلم. إن المشاكل التي من هذا التوع هي من 
اختصاص نظرية عامة في المعرفة.» نظرية تكون إحدى مهامها وضع المعرفة العلمية في مكانها 
ضمن أنواع المعارف الممكنة الأخرى. 

- إن التحليل المنطقي للمقاهيم والفروض والنظريات التي يستعملها العلمء كما 
تفهمه وتمارسه الوضعية المنطقية, تحليل صوري بحت, يستهدف استخلاص «الفيكل 
المنطقي» للغة العلم. إنه منطق صوري يشكل مع المنطق الرمزي عدوناوتهعمة. الوجهان 
الرئيسيان للمتظق الضورئ الحديك,. 

والمنطق» كما هو معروف. يقدم الآدلة والبراهين. ولكنه لا يكتشف شيئاً. هذا في 
حين أن العلم هو في حاجة إلى الخيال المبدع بقدر حاجته إلى الصرامة المنطقية. إن إهمال ما 
لا يمكن التحقق منه بالتجربة بدعوى مطاردة الأفكار الميتافيزيقية يمكن أن يؤدي إلى توقف 
العلم بتوقف الاكتشاف الذي لا بد فيه من ابداعات الخيال والعقل . 


١‏ - وجهة النظر التطورية 
- تطورية هربرت سبنسر 
ترى النزعة التطورية عمكتنهده870[0 في معناها العام أن الوجود الواقعي » يمختلف 
أنواعه وأشكاله. من العالم اللاعضوي. إلى العالم العضوي. فعالم الفكر والمؤسسات 


الانسانية. يخضع لقانون واحد شامل» هو قانون التطور. وبالتالي فإنه من الممكن دوماً تفسير 
الأشكال العليا من الواقع بالتطور الذي يلحق الأشكال الدنيا منه. 


وإذا كانت نظرية التطور قد ظهرت أول الأمرء في شكلها العلمي الحديث. في ميدان 


م01 .4 .م ,عتومام د 6نامع ".ا ,عغطعمماظ 


البيولوجيا. مع داروين (18487-1809), فإنه سرعان ما اكتسحت مختلف ميادين المعرفة. 
وأصبحت لفترة من الزمن النظرية السائدة في العلوم الطبيعية والعلوم الانسانية. على 
السواء. إذ عمد بعض المفكرين. من فلاسفة وعلماء. إلى تعميمها لتشمل جميع مراتب 
الوجود من المادة إلى الفكر. 

ولقد كان هربرت سبنسر )1107-187١0(‏ على رأس أولئك الذين جعلوا من قانون 
التطور الخاتم السحري الذي يفسر مختلف الظواهر الطبيعية منها والانسانية: فهو يرى أن 
قانون التطور قانون عام مشترك يصدق على جميع أشكال الوجود ودرجاته . لقد اجتهد سبنسر 
في إنشاء «فلسفة تركية» جع فيهااختلف علوم عصره. مرتكزا على ميدأ التطور باعتباره 
قانوناً يضم أشتات العلوم قٍ وحدة متسقة. تشكل «يجال المعلوم» الذي يتألف في نظره من 
العلوم المجردة تجريدا حضاً (المنطق والرياضيات). والعلوم المجردة ‏ المشخصة (الميكانيكا. 
والكيمياء. والفيزياء): والعلوم المشخصة (الفلك. الجيولوجياء البيولوجيا وضمنها الأخلاق 
وعلم النفس وعلم الاجتاع). وإذا كان سبنسر يرى - كباقي التجريبيين ‏ أنه من غير الممكن 
أن يحصل الانسان على معرفة ما خارج ميدان الظواهر. فإنه يختلف عنهم في كونه يعتقد أن 
«جال المعلوم هذاء يدلنا على وجود حال آخر. هو «مجال المجهول». الذي يتجاوز إدراكاتناء 
لأنه مجال المطلق. وبالتالي فإن النوض فيه ليس من اختصاص العلم أو الفلسفة (هو يتكر 
الميتافيزيقيا). بل من اختصاص الدين. وهكذا يعتقد سبنسر أن النزاع بين الدين والفلسفة 
ناتج من عدم الفصل بين ميدان الواحد منهما وميدان الآخرء إذ كثيرا ما يراد للعلم أن يحل 
مشاكل لا تحل إلآ بالدين» كا أنه كثيراً ما يقحم الدين في مسائل هي من اختصاص العلم . 
أما عندما يحصر العلم في مجاله. والدين في ميدانه. فإنه| يتفقان ولا يختصان. وهكذا 
فللدين, في نظر سبنسر. مكان إلى جانب العلم. وما الأديان الكبرى إل تعابير مختلفة عن 
قوة المطلق. قوة علة الطبيعة. 

وإذا تقرر هذاء فإن المعرفة البشرية» المعرفة التي بإمكان البشر الحصول عليها ثلاثة 
أصناف : معرفة غير موحدة., هى المعرفة العامية. ومعرفة ناقصة الوحدة. هى المعرفة 
العلمية. ثم المعرفة الموحدة تماماء وهي المعرفة الفلسفية التي تجمع شتات العلوم , بفضل 
قانون التطور. في وحدة تركيبية يسودها الاتساق والانسجام . وهكذاء فمهمة فلسفة العلومٍ 
بل الفلسفة على الاطلاق. هي تلخيص التتائج العلمية. وترتيبها في وحدة شاملة. اعتواداً 
على قانون التطور. الشيء الذي يضع أمامنا صورة واضحة عن ماضيهاء وعن آفاق 


المادية الحدلية 


0 أن النزعة التطورية لم تكتسب طابعها العلمي ‏ الفلسفي ‏ العقائدي إلا مع المادية 
الجدلية التي أنشأت نظرية كاملة عن الكون والانسان. تحتل فيها فكرة التطور مركزاً أساسياً . 
والمقصود هنا هو التطور الديالكتيكي القائم على صراع الأضداد. فالديالكتيك ‏ كا يقول 
لينين ‏ هو «العلم الأوسع والأعمق للتطور». «هو علم القوانين العامة للحركة. سواء في 


نض 


العالم الخارجي أو في الفكر البشري». إن التطور في المنظور المادي الجدلي يختلف عن الفكرة 
الشائعة عنه. فهو كما يقول لينين - «تطور يبدو وكأنه يستنسخ مراحل معروفة سابقا ولكن 
على نحو آخرء وعلى درجة أرقى (نفي النفي), إنه تطور لولبي ‏ إذا صح التعبير ‏ لا على 
نحو مستقيمء تطور بقفزات وثورات وانقطاعات: تحول الكم إلى كيف». 

على أساس هذا الفهم الديالكتيكي للتطور في مختلف المجالات يقدم لنا انغلز ما يمكن 
اعتباره وجهة نظر الماركسية ‏ الرسمية ‏ في فلسقة العلوم يكيفية خاصة. وني علاقة العلم 
بالفلسفة بكيفية عامة. 

يرى انغلز أن الاكتشافات العلمية الحديئة. قد جعلتنا قادرين «على أن نتبين, بالإجمال 
ليس فقط التسلسل بين ظاهرات الطبيعة في مختلف الميادين مأخوذة على حدة بل وترابط 
مختلف الميادين في| بينهاء وعلى أن نقدم بذلك لوحة اجمالية لتسلسل الطبيعة بشكل منبجي 

بعض الشىء, بواسطة الوقائع التي تقدمها العلوم الطبيعية التجريبية نفسها»”". 

. إن الدراسة التجريبية للطبيعة قد جمعت حشداً من المعارف الايجابية ‏ 

ل عون الفلبحانة يفت امد ترنيها مبجيا وحست ترابنطها الداخلي في كل 
ميدان على حدة من ميادين البحث». ضرورة ملحّة على وجه الاإطلاق. وئمةهايتطلب» با 
لا يقل إلحاحاًء تصنيف مختلف ميادين المعرفة في تسلسلها الصحيح الواحد بالنسبة إلى 
الآخر. ولكن علم الطبيعة لدى هذاء ينتقل إلى ميدان النظرية. وهنا تخفق الطرائق 
التجريبية» ولا يمكن أن يقدم الخدمة غير الفكر النظري ولكن الفكر النظري ليس صفة 
قطرية إلا بالأهلية للها. إن هذه الأهلية ينبغي تطويرها وتثقيفهاء وليس هذا التثقيف من 
وسيلة حتى الآن غير دراسة فلسفة الماضي . إن الفكر النظري لكل عصرء وبالتالي لعصرنا 
أيضاً. هو نتاج تاريخي يتخذ في أزمنة متلفة شكلاً جد مغتلف. ومن هناء فهو باحك فشنوياً 
جد مختلف . وعلى هذا فإن علم الفكر. » مثل كل علم آخرء هوعلم تاريخي. هوعلم 
التطور التاريخي للفكر البشري . . . إن الديالكتيك هو الذي يؤلف اليوم أهم شكل للفكر 
بالنسبة إلى علم الطبيعة. إذ إنه الوحيد الذي يقدم عنصر التماثل. وبالتالي طريقة الايضاح 
للعمليات التطورية التي تشاهد في الطبيعة وللروابط الاجتماعية وللانتقال من ميدان إلى 
آخر». هذا من جهة. «ومن جهة ثانية» فإذا كانت معرفة التطور التاريخي للفكر البشريء 
امع المفاهيم عن الترابطات العامة للعالم الخارجي التي ظهرت في مختلف العهود. هي حاجة 
لعلم الطبيعة النظري. فإنها كذلك أيضاً لأنها تقدم حك للنظريات التي ينبغي لهذا العلم أن 
يبنيها». وإذا كان العلياء يظنون «أنهم يتحررون من الفلسفة بجهلهم لما أو باستنكارهم 
إياها» فإن هذا مجرد وهم من جانبهم لأنهم «لا كانوا لا يستطيعون أن يتقدموا يدون فكرة 
خطوة واحدةء ولما كانواء» في حاجة من أجل أن يفكرواء لمقولات منطقية. ولما كانواء من 
جهة أخرى. يأخذون هذه المقولات من غير أن ينتقدوهاء سواء في الوعي المشترك للناس 


)١١(‏ فريدريك انجلزء نصوص تارة. اختيار وتعليق جان كانابا؛ ترجمة وصفي البنى (دمشق: 
منشورات وزارة الثقافة. )ل ص 287 


يض 


المزعوم أ نهم مثقفون » هذا الوعي الذي تسيطر عليه بقايا فلسفات بليت مند زمن بعيدء. أم 
في نتف من الفلسفة ملتصقة في الدروس الاجبارية (الأمر الذي يمثل ليس فقط عبات ل 
متجزئة بل كذلك خليطاً من آراء أناس منتتمين إلى مدارس شتى وفي معظم الأحيان من 
أسأ سوأ المدارس). وأما أيضاً 5 القراءة غير المنتتظمة وغير الانتقادية لمنتجات فلسقية من كل 
نوع فإنهم - أي العلماء في هذه الحال لا يكونون بأقل وقوعاً تحت نير الفلسفة. وفي معظم 
الأوقات. مع الأسف. تحت نير أسوأ فلسفة. والذين هم أكثر استنكاراً للفلسفة هم بالضبط 
عبيد لأسوأ البقايا المبسطة لأسوأ المذاهب الفلسفية. ومها يفعل العلماء. فإنهم واقعون تحت 
سيطرة الفلسفة. والأمر هو فقط أمر معرفة ما إذا كانوا يريدون أن يكونوا تحت سيطرة قلسفة 
سيئة ما على «الموضة؛. أم يريدون الاسترشاد بشكل للفكر النظري يستند إلى معرفة تاريخ 
الفكر ومكتسباتهه9'"', 

أما هذا الشكل من الفكر النظري الذي يستند إلى معرفة تاريخ الفكر ومكتسباته 
والذي يجب على العلماء أن يسترشدوا به. فهو المادية الحدلية بالذات. ومن ثمة فإن «فلسفة 
العلوم» المشروعة في التطور الماركسي. هي تلك التي تنطلق أساساً من المنظور المادي الجدلي . 
يقول فاطالييف “122116 .161: وعندما نتحدث عن فلسفة للعلوم . فمر ن الطبيعي» لكي 
توجد. التفكير في أنه يجب أولا وقبل كل شيء. أن تتخذ العلوم مو فسوعاً لبحث خاص.». 
وأن تقوم ازاءها بوظيفة المنهاج العام ووظيفة نظرية المعرفة. وأن تسمح للعلماء بالوصول إلى 
القوانين الأكثر عمومية حول تطور العالم»"“. وغير خافٍ أن المقصود بالمنبج العام هنا هو 
الديالكتيك. وأن القوانين «الأكثر عمومية حول تطور العالم» هي بالذات المادية الجدلية . 


© # 2 


إذا كنا في غير ما حاجة إلى انتقاد تطورية سبنسرء لأنها نظرية لم يعد يقول بها أحد 
اليوم . ولأنها أيضاً م تخلف أي تأثير في الأوساط العلمية والفلسفية. بل لقد كانت. شأنها 
شأن النزعات العلموية عامة, متخلقة عن العلم وتقدمه. فإن وجهة النظر الماركسية. 
وبالخصوص المادية الجدلية. قد تعرضت لانتقادات كثيرة من جاتب العلماء والفلاسفة 
الوضعيين. سواء منهم الذين ينسبون إلى «التجريبية المنطقية» التي هي تيار فكري يكن 
العداء الصريح للماركسية, أو أولئك الذين يرفضون «الوضعية؛ بشكلها التقليدي ‏ القديم 
والحديث ‏ ويتمسكون بنوع من العقلانية الليبرالية التي تلتقي في نبهاية الأمر مع الوضعية 
ذاتها. 


ويا أنتا قد استع رضنا قبل. وجهه ة نظر زعماء الوضعية الجديدة. وهي وجهه ة نظر 
تستهدف أساساً الطعن في الفلسفة الماركسية» فإننا سنكتفي هنا بذكر أهم الاعتراضات التي 


(17) نفس المرجمء ص ١07‏ - 777 . 
(غ )١‏ -نفظا :تدمعدوها/!) ع تلالمد هأ عل كععترعاءدى دعا اء علاوناءعامتك 71ركالهار6اعالط مرك , ععتلهاة1 .لكا 
.7 .2 ,([.5.4] رؤغععم2م نال كدم4ة 


وف 


يوجهها إلى الماركسية أولشك المفكرون «الوضعيون» الذين يرفضون الانتماء إلى «الوضعية 
والأهداف. 
يرى هؤلاء: 

١‏ - إن المادية الجدلية حينما تطبق الديالكتيك وقوانينه على المادة والطبيعة والمجتمع تكون 
كأنها تفرض على الواقع الموضوعي مصادرات عقلية, أو مبادىء قبلية. ذلك لأن معالجة 
الواقع الموضوعي - المادي والاجتماعي والتاريخي معالحة ديالكتيكية شيء. والاعتقاد بأن 
الطبيحة واللجتمع والتاريخ يخضع كل منها في وجوده وتطوره للديالكتيك شيء آخر. بمعنى أن 
الفرق كبير جدأ بين الديالكتيك كمنيج والديالكتيك كنظرية أو عفيذة , والمادية الحدلية منبيج 
وعفيدة مما 


- إن التطور الديالكتيكي في نظر المادية الجدلية تطور تقدمي » يسير إلى الأمام ومثل 

هذا ا م النقاد نوعاً من الغائية. قلماذا يكون التركيب أو 

نفي النفي». (وهو اللحظة الثالثة من الديالكتيك المهيغلي الماركسي). على هذا الشكل ولا 

يكون على شكل آخر؟ ألسنا هنا أمام نظرية تنسب إلى الطبيعة والمجتمع. في تطورهماء نوعاً 
من الغائية» وبالتالي» ألا يتعلق الأمر بتبرير عقيدي». لا غير؟ 


''- إن قوانين الديالكتيك تؤطر الواقع الطبيعي والاجتماعي, في حين أن هذا الواقع 
بنوعيه. وبالخصوص الواقع الطبيعي في مستوى الميكروفيزياء. لا يمخضع مثل هذا التأطير. إن 
تقدم العلوم الفيزيائية قد حمل العلماء إلى إعادة النظر في كثير من الأسس الفكرية 0 
الطرية التي كانوا ينطلقون منها قبل. والكشوف العلمية الحديثة في ميدان الميكروفيزياء. لا 
تسمح بالقول بأن الأضداد تتصارع بالشكل الذي يؤدي إلى قيام تركيب بيتها (نفي النفي). 
بل إنها تفرض تفسها كحقاتق يجب الأخذ بها على الرغم من تناقضهاء لأن كلا منها يعكس 
أو يعبر عن جانب من الحقيقة”2 . 


هذل ولايخفى أن هذه الانتقادات تصدق. أكثرما تصدق. على «المادية الجدلية». كما 
صاغها ستالين. لا على آراء ماركس ولينين ‏ وإلى حد ما انغلز ‏ الذين لا يقولون بأن 
الطبيعة. خاضعة للديالكتيك كا يدّعي هؤلاء النقاد. بل كل ما في الأمر هو أن الديالكتيك 
في نظرهم. هو نفسه حركة الفكر والطبيعة والمجتمع . فالأمر يتعلق إذن ياكتشاف الديالكتيك 
في الطبيعة والمجتمع ‏ علاوة على الفكر ‏ لا بخضوع الطبيعة أو المجتمع لقوالب خارجية. 
هذا فضلا عن إلجاحهم جميعا على وجوب اعتبار المادية الجدلية والمادية التاريخية كمنيج 
ونظرية تعتني بتقدم المعرفة البشرية. لا كعقيدة نهائية جاهزة مغلقة. 


)١0(‏ عدولكتامعكد عدوغطامتاطت عاأء امم ,عتومامزعمد ء عبوناءعءلع2 ,طعاتصن0 جعوومعن 
.154-156 .مم ,(1962 ,للم ممتسمصداط تكمدط) 
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سادساً: الايبستيمولوجيا و «الفلسفة المفتوحة» 


أشرنا قبل قليل إلى اتجاه الث يرفض التقيد بالقيود التي تلتزم بها «التجربية المنطقية» 
ويتمسك بالعقّلانية و«الديالكتيك». في الوقت نفسه الذي يرفض فيه التقيد بمقولات المادية 
الجدلية وقوانين الديالكتيك الميغلي الماركسي . 

يتعلق الأمر بالمدرسة الفرنسية خاصة. هذه التي تلتزم التقليد العقلاني. و«التفتح» 
الليبرالي. وهكذاء فإذا كانت الوضعية الجديدة ‏ كما يقول بياجي ‏ «فلسفة للعلوم مغلقة 
تحرم على العلم اقتحام ب بعض الحواجزو». وتعتير ما جرع عن العضنايا التحليلية والقضايا 
التركيبية جرد لغوى ا فارغ من المعنى. وبالتالي تحصر المعرفة البشرية في ظواهر التجربة 
وصور الفكر وقواعد اللغة. وإذا كانت المادية الجدلية «تفرض بدورها ‏ كما يرى الوضعيون 
يكلب برعاي ترغامن التوساية غل 0 وي يأن يستقاوا متها 
لميكروفيزياء» قد تخطى كثيرا . 0 الوضعيئة في وجهة» سف قاذات 
الوقت عن «حقيقة ديالكتيكية» جديدة. هي أن الأضداد لا تتصارع في المستوى 
الميكروفيزيائي» لتنتهي بالضرورة إلى تركيب. بل «تتكامل» لتعبر عن الحقيقة بأوجهها 
المختلفة المتناقضةء كما يقول بذلك بور زعيم مدرسة كوبتهاغن. إذا كان ذلك كذلكء. فلياذا 
لا نترك الديالكتيك مفتوحا وقابلاً للأخذ بعدة حلول؟ 


تلك هي وجهة نظر «الفلسفة المفتوحة» الي نادى بها فردينان كونزت 4هقمتلعوع] 
طعكمه0» العالم الرياضي السويسري )19775-١8945(‏ وتبتاها وطورها غاستون باشلار .© 
0 الفيلسوف الفرنسى المشهور (1957-1885) فشرحها في عدة مؤلفات. كما 
تلتقي معهاء في عدة جوانبء «الايبستيمولوجيا التكوينية» عناوتافهعع .؛كامع التي يدعو ها 
حالياء ومنذ ما يقرب من ثلاثة عقود من السنين الفيلسوف وعالم النفس السويسري جان 
بياجي اأعع دا موعل . 

وعلى الرغم من أن هؤلاء الثلاثة قد استقوا آراءهم الايبستيمولوجية.» كل على حدة. 
من ميادين تخصصهم 00 من الرياضيات, وباشلار من الفيزياء. وبياجي من علم نفس 
الطفل). وعلى الرغم من أنهم غير متفقين تمام الاتفاق في كثير من المسائل. فإنه يمكن 
القول. بصفة عامة. إنهم جميعاً من أنصار «الباب المفتوح» في فلسفة العلوم. ويما أننا 
سنلتقي بآرائهم في فصول قادمة. فإننا سنقتصر هنا على إشارة عابرة للأسس العامة التي 
تقوم عليها هذه «الفلسقة المفتوحة» بأشكاا الثلاثة. 


١-ايدونية‏ كونزت 

وصف كونزت فلسفته بكونها «إيدونية» ع2دداءه1408 (من ءدزهك! ويعتي الملاءمة 
للهدف المرسوم). أي الفلسفة التي تقوم على أساس ضرورة اخضاع المبادىء والنتائج 
للتجربة. مما يجعلها قابلة للمراجعة والتعديل بكيفية مستمرة . 


و 


وعلى العموم فإن «الديالكتيك الأيدوني»» الديالكتيك «العلمي» ف نظر كونزت. يقوم 
على 0 الرئيسيين التاليين: 
- التسليم من الناحية المبدئية على الأقل. بأن كل حقيقة. أ كانت» هي حقيقة 


جحملة م هي دوماً في حالة صيرورةء وأن أية قضية» مه)| كانت لا بد أن تقبل 
المراجعة . 


ب - إن المعرفة الموضوعية, والديالكتيك., لا يبنيان بواسطة عملية تنظيم تنطلق من 
مواقف معيارية ثابتة لا تتغير.» بل بواسطة اعادة تنظيم متواصلة, تبدأ من حقل التجربة 
0 إلى إعادة 0 المعطيات المباشرة . 
تجرية تتوافق معهاء. ا ا 0 فكرة 
جديدة وأية ظاهرة تتناقض مع الأفكار المسلّم بهاقبل. ومن هناك المبدأ الأسامي في كل 
«فلسفة مفتوحة». مبدأ: القابلية للمراجعة 6انازطضةة260 الذي يدعو العالم إلى أن يبقى 
مستعداً باستمرار لإعادة النظر في مبادئه وأفكاره ومتاهجه, لأنه «ليس من الحكمة اعتبار 3 
قانون, مهما كان قانوناً مطلقاً ضرورياً عاماً» . 


على هذا الأساس ينتقد كونزت المادية الجدلية لأنها ‏ في نظره ‏ «تفرض على العقل 
خطوات معينة»» كما ينتقد الوضعية المنطقية لكونها تعتقد أنه بالإمكان معالجة صور الفكر 
دون إعطاء اعتبار للادة أو المحتوى. والحالة أنه لا يمكن الانطلاق من نقطة الصفر في ميدان 
المعرفة. وبالتالي فإن الصورية المطلقة مستحيلة حتى ولو اقتصرت على حملة من الرمور الي لا 
ترمز لأي شيء معين, وني الوقت ذاته ترمز لكل شيء. ذلك لأن في كل عملية تجريد راسب 
من حدس الواقع. كا أن الإنسان الذي يمارس البحث والتنقيب هو كائن له ماض معرفيء 
ماض يقدّم له الأدوات (الأفكار والمفاهيم) التي بها يبحث وينقب. من أجل هذا كله كان 
من غير الممكن الفصل في المعرفة بين ما هو تجريبي وما هو محض عقلي. فالمعرفة بطبيعتها 
تجريبية وعقلية معا: في كل معرفة عقلية راسب من التجربة. ا يا 
عقلي يتمثمل على الأقل في بعض الافتراضات النظرية المسبقة . ذلك هو فحوى مبدأ الثنائية 
الذي يتمسك به كونزت في هذا المجال. 


؟ - فلسفة النفى عند باشلار 


في هذا الاتجاه ‏ تقريباً - سار باشلار الذي ينطلق هو الآخر من «الباب المفتوح». فلا 
يقبل أي مبدأ عقلي ولا أية فكرة مسبقة. ولكلواى ذلك يعد أن المل قادز صل اند يقوة: 
انطلاقاً من التجربة. بصياغة منظومة للمعرفة يتحقق فيها الانسجام تدريجياء بفضل التقدم 
العلمي والمراجعة الدائمة التي يفرضها العلم على العلاء. فالعلم يغذي العقل وعلى هذا 
الآخير أن يخضع للعلم الذي يتطور باستمرار. 


إلهنا 


لقد وصف باشلار فلسقته بأنها «فلسفة النفى» 07 غك 116أه5ه5(:11 م1 (وذلك هو 
عنوان أحد كتبه). الفلسفة المؤسّسة على العلم الحديث والتي ترفض الآراء العامية والتجربة 
الابتدائية والوصف المبني على محرد الخبرة. إنها الفلسفة التي تقول لا لعلم الأمس وللطرق 
المعتادة في التفكيرء ولا تأخذ «البسائط» أي الأفكار البسيطة على أنها أفكارٍ بسيطة فعل يجب 
التسليم مها دون مناقشة. بل إنها تجتهد في نقد هذه «البسائط» نقداً جدلياً لتكشف عا 
تنطوي عليه من ليبس وغموض. ولكن ذلك كله لا يعني أنها فلسفة سلبية. كلا. يقول 
باشلار: «والواقعم أنه من الواجب أن ننبه دوماً إلى أن فلسفة النفي ليست من الناحية 
السيكولوجية نزعة سلبية. ولا هي تقود إلى تبني العدمية ازاء الطبيعة. ٠‏ فهي بالعكس من 
ذلك فلسفة بثاءة سواء تعلق الأمر بنا نحن أو بما هو خارج عناء فلسفة ترى في الفكر عامل 
تطور عندما يعمل: إن التفكير في ال موضوعات الواقعية معناه الاستفادة تما يكتنقها من لبس 
وغموض قضد تعديل الفكر وإغنائه . وتجديل التفكير (تطبيق الديالكتيك عليه) معناه الرفع 
من قدرته على إنشاء الظواهر الكاملة انشاء علمياء وعلى احياء جميع المتغيرات المهملة التي 
كان العلم. والفكر الساذج. قد أهملاها في الدراسة الأولىع»”". 


هذه الطريقة د تصبح الموضوعات العلمية عبارة عن جموع الانتقادات التي وحهت إلى 
صورتها الحسية ا . فليست الذرّة مثلاً هي هذه الصورة التي أعطاها لها هذا العالم أو 
ذاك. بل هي مجموع الانتقادات الي وجهت إليها - أي إلى تلك الصورة ‏ من طرف العلماء 
والباحثين اللاحقين. إن المهم في العلم ليس الصورة الحسية المتخيلة التيي يقدمها هذا العالم 
أو ذاك. عن أشياء الطبيعة» إن المهم هو الانتقادات وأنواع الرفض التي تلاقيها هذه الصورة 
من طرف العلماء الآخرين : 

إن «فلسقة النفي» إذن. ترفض كل تصور علمي يعتبر نفسه كاملا نهائياء إتها الفلسفة 
التي ترى «أن كل مقال في المنبج هو دوماً مقال ظرفي» مقال مؤقت لا يصف بناء نهائياً للفكر 
العلمي». بل فقط. بناء يبنى على الدوام ويعاد فيه النظر باستمرار. ولذلك كان العلم 
وتاريخ العلم لا ينفصلان. باعتبار أن العلم محاولة دائبة للكشف عن الحقيقة. وأن تاريخ 
العلم هو «تاريخ أخطاء العلم». 
الايبستيمولوجيا التكوينية (بياجي) 


أما جان بياجي»ء فهو يرى من جهته أن الخطأ الذي ارتكبه الفلاسفة في موضوع 
المعرفة والذي جعل آراءهم فيها تبقى عقيمة غير منتجة وغير مواكبة للتطورء هو أنهم كانوا 
ينظرون إلى المعرفة كواقعة نهائية كاملة. وليس كعملية تطور ونمو كناو5ع2606:. لقد شغل 
الفلاسفة أنفسهم دوماء من أفلاطون إلى كانت. بالبحث عن مبادىء أو حقائق نهائية» تقوم 
عليها المعرفة البشرية» ولم تسلم من هذه الظاهرة المعيبة حتى العلوم الأخرى من رياضيات 
)١7(‏ امي أعسيام يال عتطومدماةنام عب 'ك أمككط تدهم نك عتاومعه|)ة/ هط , لعفاعطاعدظ ممكدون 


عل كتانمفالكن امن كعذوعو تكلمو) عمتمعومم لمعاصمى عتطممدماتطم عل عدوغطامتاطتط ,عسوت يمعو 
17 .م ,(1949 ,رععمووظ 


يفنا 


وطبيعيات وعلوم انسانية» حيث كانت,. إلى عهد قريبء» تأخذ بعض القضايا المبدئية» كل 
في ميدانه. على أنها قضايا نهائية لا يجوز الشك فيها أو الطعن في صدقها. أما اليوم: يقول 
بياجي. وبفضل تقدم العلوم ‏ لم يعد هناك من يقول بمثل هذه القضايا «النبائية». فجميع 
القضايا العلمية «المبدئية» قابلة للمراجعة والتصحيح . هذا من جهة. ومن جهة أخرى 
ليست هناك وقضايا فارغة من المعنى» وإلى الأبد.ء بل هناك فقط. «قضايا فارغة من المعنى 
حاليا؛ بمعنى أنه قد يأتي يوم يكشف فيه العلم عن «معاني» هذه القضاياء لأن المعرفة, كا 
قلناء ليست نهائية» بل هي تنمو وتتعدل وتتطور باستمرار. 
وس أبرز مظاهر هذا التطور الذي عرفته المعرفة وفلسفة العلوم. في العصر الحاضر. 
هو الفصل بين الفلسفة والايبستيمولوجيا. وهذا راجع. كما يرى بياجي وغيره. إلى أن 
العلماء قد أصبحوا يهتمون بأنفسهم بدراسة الجوانب التي تهم فلسفة العلوم. أو 
الايبستيمولوجياء كل في ميدانه الخاص . وف هذا الصدد انكبٌ بعض علاء النفس. وعلى 
رأسهم بياجي نفسه. على دراسة العلاقة بين المعرفة والنمو السيكولوجي للمبادىء والمقاهيم 
الفكرية (مبدأ الهوية. وعدم التناقض. مبدأ السببية. مفهوم العدد. ومفهوم المكان. 
والزمان. . . الخ). وكان من بين نتائج هذه الدراسات الجديدة قيام نوع جديد من «نظرية 
المعرفة» هو «الايبستيمولوجيا التكوينية» الي تهتم بدراسة المعرفة دراسة سيكولوجية علمية 
بوصقها عملية انتقال من حالة دنيا إلى حالة عليا. 


وكا تعتمد الايبستيمولوجيا التكوينية ‏ التي أسّسها بياجي ‏ على علم النفس. وعلم 
نفس الطفل بكيقية خاصة. لمعرفة كيف تنمو المفاهيم العقلية» تعتمد كذلك على المنطق 
قصد دراسة صورية لهذا النمو بمراحله المختلفة. ولذلك كان المنبج الذي تتبعه. منهبجا 
مزدوجا: التحليل المنطقي . والتحليل التاريخي ‏ النقدي. أو التكويني. 

إن مهمة التحليل المنطقي هي دراسة كيف تنتقل المعرفة من حالة دنيا من الصدق إلى 
حالة عليا منه. أما التحليل التاريخي ‏ النقدي فهو يدرس كيف تترجم المعرفةٍ الواقع 
الموضوعي . وبالتاللي علاقة الذات بالموضوع . ذلك لآن مشكل المعرفة ليس حصوراً فقط 3 
مسألة الصدق المنطقي. ليس مشكلا صوريا فاه بل هو أيضاً مسألة علاقة الفكر بالواقع 
ولذلك فالعمليات العقلية المنطقية والمفاهيم والمعاني الرياضية يمكن. ل اه 
أن تفسر تفسيراً سيكولوجياء إذا ما تحن 'أردنا تنب تفسيرها تفسيرا مثالياً أفلاطونياً. أي 
النظر إليها كحقائق خبهائية قائمة بذاتها (مثل أفلاطون). وإذا ما أردنا كذلك. تجنب اعتبارها 
يرد ألفاظ ورموز لغوية. 

وإذن. فإن «المتهاج التكويني في الايبستيمولوجيا يستلزم النظر إلى المعرفة من زاوية 
تطورها في الزمان. أي بوصفها عملية تطور وتمو متصلة يستعصى فيها بلوغ بدايتها الأولى أو 
نهايتها الأخيرة. وبعبارة أخرى. فإنه لا بد من النظر إلى المعرفة أية معرفة» من الناحية 
المنتهبجيةء بوصفها نتيجة لمعرفة سابقة بالنسية إلى معرفة أكثر تقدماً. 


وباختصارء فإن المبدأ الأساسي الذي تنطلق منه الاييستيمولوجيا التكويتية وهو نفس 


ليان 


المبدأ الذي تشترك فيه جميع الدراسات التي تتخذ موضوعاً ها: النمو العضوي. وهو أنه لا 
يمكن الكشف عن طبيعة واقع حى. بمجرد دراسة مراحله الأولية وحدهاء ولا بدراسة 
مراحله الأخيرة وحدهاء بل بدراسة حركية تحولاته نفسهاء»”". 


© © + 


كل ما نستطيع أن نخرج به من نتائج. بعد هذا العرض السريع الذي حاولنا فيه 
تقديم فكرة عامة عن رأي كل من كونزت وباشلار وبياجي. هو أن الايبستيمولوجيا في 
نظرهم «ونظرية علمية في المعرفة» أو «فلسفة للعلوم» مفتوحة. 


- هي نظرية «علمية» في المعرفة لكونها تستقي موضوعاتها ومسائلها ومناهجها من 
العلم ذاته. من المشاكل التي يطرحها تقدم 1 المختصين. كل في ميدانه. 
فهي ء إذد» تعنى بالمعرفة العلمية أمساساء وتحاول أن تقدم حلولا علمية لقضايا المعرفة 
عامة. بقدر ما تنتمى هذه القضايا إلى ميادين البحث العلمى . إن الفرق كيير إذن بين نظرية 
المعرفة في الفلسفة التقليدية» وبين «نظرية المعرفة العلعية العاضرة, لقد كانت الأولى من 
انتاج الفيلسوف. أما الثانية فهي من انتاج العلماء. أو الفلاسفة المتتبعين للتقدم العلمي في 
5 واحد أو أكثر. كانت الأولى تطمح إلى إيجاد حل لمشكلة المعرفة ككلء. بكل جوانبه 
وأبعاده منطلقة من الخبرة الحسية أو من النظر العقلي. ا ا أما الأخرى فهي لا 
تطرح مشكل المعرفة. هذا الطرح الواسع الشامل. بل تقتصر في الغالب على بحث القضايا 
والمشاكل التي تعترض العلماء في 5-5 العلمية الخاصة. وبكيفية عامة. التضايا والمشاكل 
القابلة لأن تكون موضوع بحث علميء أي تلك التي يمكن اخضاعها للاختبار والمراقبة 
والتحقيق . 

- وهي «فلسفة للعلوم مفتوحةى. لأنها ولا تريد» أن تتقيد بأي نسق فلسفي معين. 
ولا تجعل من مهامها ولا من مشاغلها إقامة مثل هذا النسق. إنها تتمسك ينسيية المعرفة. 
ومبدا والقابلية للمراجعة» تمسكاً صارماً. إن الايبستيمولوجيا مهذا المعتى» وكيا يرى باشلار» 
تهتم يجوانب النقص والخطأ والفشل في الميدان العلمي» أكثر من اهتهامها بالكشف عن 
«الحقيقة». «الحقيقة» التي طالما أضاع الفلاسفة جهودهم في البحث عنها. ومن هنا تصبح 
الاييستيمولوجياء في نظر هؤلاء. هى «الفلسفة المشروعة». الفلسفة «العلمية المفتوحة». 
الفلسفة التي تواكب العلم في تطوره وتقدمه . 

وهناك جانب آخر يجمع هؤلاء الثلائة وهو معارضتهم جميعاً للنزعة الوضعية وخاصة 
ل «التجريبية المنطقية». لكونها نزعة مغلقة تحصر مجالات البحث الايبستيمولوجي في التحليل 
المنطقي للغة العلم. هذا في حين يتبق هؤلاء الثلاثة المنيج التاريخي - النقدي.ء أو ما يسمى 
ب «الديالكتيك العلمي». كل من زاوية اختصاصه واهتاماته . 


)١07(‏ -تهد كعدىء8 :كلمة8) كعمدما 2 ,عنمو ةلقع عنومام+قتكادة '! 2 :«متاعيسل ه117 ,أعودتط همدء[1 
18-23 .مم ,1 ع0هه) ,(1973 ,عمسموءط عل كعكتمانوى؟ 


لحن 


وف ماعدا ذلك. بل ولريما بسبب من ذلك فإن أقطاب هذه «الفلسفة المفتوحة» 
يختلفون ف ما يينهم قِ كثير من المنطلقات والمسائل . وهكذا فبينا اهتم كونزت بالرياضيات 
أماساًء محاولا إرجاع المعاني الرياضية. عند نهاية التحليلء إلى التجربة. ومؤكداً على 
العلاقة الجدلية بين الذات والموضوع. بين المشخص والمجرّد. ناظراً إلى هذه العلاقة نظرة 
مثالية وضعية تسقط من حسابها ارتباط الوعي وأشكاله بالوجود الاجتماعي والممارسة 
الاجتاعية» بينما فعل كونزت ذلك. خطا باشلار مبذه «الفلسفة المفتوحة» خطوة إلى الأمام 
حيث اهتم بتطور المعرفة العلمية ‏ وخاصة في ميدان الفيزياء ‏ رابطاً بين العلم وتاريخ العلم 
كما رأينا قبل. ولكن عيبه الأساسي هو أنه نظر هو الآخر إلى تاريخ العلم نظرة مثاليةء نظرة 
تفصل الفكر العلمي عن النشاط المعرفي للإنسان. ونفس الملاحظة يمكن توجيهها أيضاً إلى 
جان بياجي الذي اهتم ب «تاريخ» المعرقة» على المستوى السيكولوجي وحده. على الرغم من 
إقراره بأهمية العوامل الاجتاعية التاربخية. وهذا شيء مفهوم تام فجان بياجي يريد أن 
يؤسس الايبستيمولوجيا على علم النفس التكويني. الشيء الذي يجعل من ايبستيمولوجيته 
توغ منِ سيكولوجية المعرقة عموماٌ وسيكولوجية المفاهيم المنطقية والعمليات العقلية 
خصوصاً. 

وبالحملة. فإن المنيج التاريخي النقدي الذي يتبناه هؤلاء الثلاثة. بدرجات متفاوتة» 
يتحرك فقط على المستوى السيكولوجي : باشلار يقوم بنوع من التحليل النفسي لتطور الفكر 
العلمي» وبياجي يعنى بكيفية خاصة بنمو المعرفة لدى الانسان الفرد. انطلاقاً من 
سيكولوجية الطفل. في حين لا يلتزم كونزت بفرع خاص من فروع علم النفسء بل يتبى 
النزعة السيكولوجية الوصفية. في خطوطها العامة. 


سابعاً : الايبستيمولوجيا وتاريخ العلوم 


اع مدل كها سنرى بعد قليل . ولكق :اذا نقصد بتاريخ العلبزغناء 
وما هي أكثر أنواع تاريخ العلوم التصاقاً بالاييستيمولوجيا؟ 


لنؤكد مرة أخرى أنه ما دام الأمر يتعلق. في الميدان الايبستيمولوجي ., بالبحث في 
الأسس التي يقوم عليها المفكر العلمي. فإنه لا غنى للباحث في هذا الموضوع من تاريخ 
العلوم. يدرسه ويحلله ويستفتيه. وكيا يقول بيير بوترو*©: إن تاريخ العلوم. المدروس 
بشكل ملاثمء يزيد من حظوظنا في اكتشاف أسس التفكير العلمي واتجاهاته». (إنه المقدمة 
الطبيعية لفلسقة العلوم». 


)١1(‏ كها أ 6الناوالانه '!] كاممل كال )7161/1671 كعك علاوالة)5©1671 أه106 ".رآ ,نانامكتنام8ظ موغع ا عررعمزط 
عل كعقكلقالكاء لقنا كعموعوط تكتروط) عنانالتامعاعد ممتاءع لاق علاء هه ,.ل6 علأءضيهه ,كعمعلمم كمامما 
.(1955 ,ععمصوظآ 


يميز بيير بوترو بين أربعة أنواع من تاريخ العلم : 

١‏ هناك أولاً. البحث الوثائقي: جمع النصوص التعلقة بمنهجية العلماء القدامى متهم 
والمحدثين» وغنى عن البيان القول بأن هذا البحث الوثائقي عمل تمهيدي لتاريخ العلم. 
هدفه جمع الوسائل الضرورية لبناء تاريخ العلم المطلوب. 

؟ ‏ وهناك ثانياً. العمل الذي يقوم به الشخص الذي يجمع سلسلة النظريات والفروض 
العلمية التي وضعها العلماء خلال مختلف العصور وإلقاء الضوء عليها. «إن تاريخ العلم بهذا 
المعنى سيكون. في معظمه. تاريخا للأخطاء الانسانية. وهو مفيد جدا للفيلسوف ولمؤرخ 
الحضارة. ولكنه لا يفيد شيئا رجل العلم. إلا إذا كان الأمر يتعلق بتحذيره من الوقوع في 
نفس الأخطاء التي وقع قيها أسلافه العلاء . 

٠‏ وهناك من جهة ثالثة. مفهوم آخر لتاريخ العلم جد شائع. وهو التاريخ الذي بهتم 
بالبحث عن «وطن» للاكتشافات العلمية الكبرى. وإذا كان هذا النوع من تاريخ العلوم يفيد 
قٍ إعطاء كل شعب نصيبه من الاكتشافات العلمية وإبراز مساهمته في تقدم العلم خاصة. 
والمعرفة البشرية عامةء فإن هذا التوزيع الجغراني لا يفيد في تبين الأصل الحقيقي الذي قامت 
عليه المكتشفات العلمية. فاذا يفيدناء عند البحث عن الأصل المنطقي والأساس 
الايبستيمولوجي للنظريات العلمية. إرجاعها إلى هذا الشخص أو ذاكء إلى هذا الوطن أو 
ذاك؟ 

إننا إذا رجعنا إلى تاريخ النظريات العلمية فسنجد أن كثيراً من النظريات الحديئة قد 
قال بهاء بشكل أو بآخر. بعض العلماء المنتمين إلى عصور سابقة» ولو على شكل ارهاصات 
أو ملاحظات معزولة. هذا صحيح . ولكن ماذا يفيدنا ذلك؟ إن المهم ليس هوهذه 
الإرهاصات أو الملاحظات المعزولة اليتيمة. بل المهم ‏ بالنسبة إلى البحث الايبستيمولوجي - 
هو معرفة كيف أصبحت هذه الملاحظة أو ذاك الاكتشاف جزءا من بنية فكرية جديدة» أو 
عضواً أساسياً من عناصرها: ليس المهم هو ظهور الاكتشافات المنهجية أو العلمية ظهور 
البرق هنا أو هناك. بل المهم هو التيارات الجديدة التي تنشأ عنها. ومن ثمة فإن ما يشكل 
الخصوصية العلمية» أو الأصالة الفكرية. لشعب من الشعوب ليس هو كون بعض أفراده قد 
سبقوا إلى كذا أو كذا من الآراء العلمية» بل الأصالة الفكرية لشعب من الشعوب كامنة 
أساساً في طرائق العمل التى يعتمدها هذا الشعب. وفي العادات الفكرية والميول العقلية 
السائدة لديه"" , 


وإذنء فإن التعرف على تطور العلم والأسس الفكرية والمتبجية التي يقوم عليهاء لا 
)1١9(‏ من المفيد أن نلاحظ هناء على ضوء ما سيق أن محاولاات التأريخ للعلوم عند العرب» 3 
الأدبيات العربية الحديثة. ما زالت محاولات ووطنية قومية» ترمي إلى إبراز مآثر العرب الجزئية في هذا الميدان 


العلمي أو ذاك. ولكنها لم ترق بعد إلى مستوى التاريخ لتطور الفكر العلمي العربي ككل ء وبيان أسسه الفكرية 
وأدواته الذهنية وتأثيره في الحضارة العربية ككل . 


1: 


يفيد فيه إيراز مآثر هذا الشخص أو هذا الشعب. فالمهم هو النظر إلى التطورات العلمية في 
سياقها التاريخي بقطع النظر عن الأشخاص والأوطان. 


- وهنا نصل إلى النوع الذي يهم الدراسات الايبستيمولوجية من أنواع تاريخ العلم. 
إنه التاريخ الذي يساعد على تبين أسس الفكر العلمي والذي يعتمد المنبج الشاريضي - 
النقديء ويهدف إلى دراسة التيارات, الكبرى للفكر العلمي»ء مع إعطاء كل ظاهرة أو 
اكتشاف مكاته في هذه التيارات - ناظراً إليه من زاوية الطريقة الي تم مها هذا الاكتشاف ‏ 
والدلالة الي يكتسيها بالنسبة إلى الأبحاث التى تليه. هذا النوع من تاريخ العلم يدخل ‏ كما 
يقول بوترو- فيا يمكن أن نطلق عليه «التاريخ الفلسفي للعلم». «التاريخ الذي يريط 
الاكتشافات أو التيارات العلمية, لا بمختلف الفلسفات الميتافيزيقية التى استندت عليهاء بل 
بالفكر العلمي وبتطور العلم ذاته»”". 

وإذنء فإن ما بهم الايبستيمولوجيا من تاريخ العلوم هو تطور المفاهيم وطرق التفكير 
العلمية» وما ينشأ عن ذلك من قيام نظريات معرفية جديدة. 

وإذا تقرر ذلك فإنتا سنجد أنفسنا أمام مشكلة ايبستيمولوجية تزيدنا وعياً بمدى 
التداخل والتشابك بين الايبستيمولوجيا وبين تاريخ العلوم» مفهوما على هذا الشكل : يتعلق 
الأمر هنا بالكيفية التي نتصور بها تطور المفاهيم وطرق التفكير العلمية. هل نحن هنا أمام 
تطور «متصل». أمام بناء يشيد باستمرارء لبنة فوق لبنة. أم أننا أمام تطور متقطع 
«منفصل» . أمام بناء يشيدء. ويعاد تشييده ياستمرار. 

إن قضية «الاتصال والانفصالء» في تطور العلم من القضايا التي تعنى بها الأبحاث 
الاييستيمولوجية المعاصرة» وسنتعرف عليها من خلال دراستنا لتطور الأفكار في الفيزياء 
(الجزء الثاني من هذا الكتاب). وحسبنا الآن أن نشير إلى أن وجهة النظر القائمة على 
الانفصال هي السائدة اليوم» وهي ترى أن تطور المعرقة العلمية لا يستند دوا على نفس 
المضامين التى تحملها المفاهيم والتطورات العلمية في عصر من العصور أو في فترة من فترات 
تطور العلم» بل إنه تطور يستند على إعادة بناء المفاهيم والتصورات والنظريات العلمية. 
وإعادة تعريفها وإعطائها مضمونا جديدا. إن تاريخ العلم ليس تاريا ستاتيكياء بل هو 
تاريخ دينامي يمتاز بخاصية نوعية. وهي أنه يجب عل تاريخ العلوم أن يبي موضوعه 
باستمرارء لأن الموضوع المباشر الذي يجده أمامه هو دوماً موضوع غير مكتمل . إن هذا يعني 
أن تاريخ العلوم هو عبارة عن مراحل تختلف فيا بينها اختلافاً جذرياء مراحل تفصل بين كل 
واحدة منها منها والتي تليها «قطيعة ايستيمولوجية». وليس المقصود ب «القطيعة الايستيمولوجية» 
ظهور مفاهيم ونظريات واشكاليات جديدة وحسبء. بل إنها تعني أكثر من ذلك. أنه لا 


)١(‏ نفس المرجع . ص 27-8 هذا وتجدر الإشارة هنا إلى أن كتاب براتشفيك» مراحل الفلسفة 

الرياضية يريط تاريخ الرياضيات بالفلسفات «اليتافيزيقية» التي استندت على الرياضيات. انظر: 
عمدل 801816 نات ع11128 تلدع نثنامد ,0146 11ت671 !ألمت ءتأوهكماتتام ها عل كعمماطا 65طآ ,كع الااعوصسصظ صوعغآ 
(1972 .لكقطءمداظ .ى :كعمدط) أتأضدكء0آ امتفككياه1 -مدء ل[ عل ععماغوم 


يف 


يمكن أن نجد أي ترابط أو اتصال بين القديم والجديد. إن ما قبل. وما بعد. يشكلان 
عالمين من الأفكار. كل منههما غريب عن الآخر”". 

ولا كانت القطيعة الايبستيمولوجية؛ بهذا المعنى. خخاصية نوعية لتطور العلوم. أي لا 
كان ما قبل القطيعة وما بعدها يختلفان جذرياً أحدهما عن الآخرء فإن تار يخ العلوم يصبح 
حينكذ عبارة عن سلسلة من «الحقائق» و «الأخطاء» المتعاقبة. أو كما قال كاستون باشلار وإن 
تاريخ العلم هو أخطاء العلم». وبعبارة أخرى «إن تاريخ العلم ليس تاريخاً للحقيقة. بل 
هو تاريخ ما ليس العلم إياه. وما لا يريد العلم أن يكونه. وما يعارضه العلم. تاريخ 
العلم هو تاريخ اللاعلم» . 

من هذا المنطلق يعالج الأستاذ بوكدان سوشودولسكي””'. عضو أكاديمية العلوم 
بفارصوفيا (بولونيا). القضية التي نحن بصددهاء من منظور ماركسي . وفيها يلي ملخص آرائه 
في الموضوع : يرى سوشودولسكي أن العلم ليس تاريخا للحقيقة, إذ لا وجود لتاريخ 
الحقيقة . فالحقيقة لا تاريخ همال نعم يمكن أن يوجد تاريخ ماهو خطأ. ولكن ذلك ليس 
تاريخاً للعلم . وإذا كانت الأخطاء ذات أهمية كبرى في تطور العلم. فذلك. لا لأنها ليست 
الحقيقة. بل لأنها القوة المحركة للحقيقة. ومن هنا كان من الضروري أن يهتم تاريخ العلم 
بالتعايش (الالتقاء والاتصال) الديالكتيكي للصواب والخطأ. أي لا بد له من الاهتهام 
بمسلسل التطور والنمو الذي تنشأ فيه الحقائ ئق انطلاقاً من الأخطاء. تلك الحقائق التي تصبح 
بدورها أخطاء تدفع إلى صياغة حقائق جديدة. 


ولكن كيف يمكن أن يكون تارد يخ العلم لا تاريخاً ل والحقيقةي. ولا تاريخاً ل «الخطأء 
بل تاريخ هذا وذاك معا؟ عن هذا ل يجيب سوشودولسكي قائلا: هذا ممكن إذا سلمنا 
بأن تاريخ العلم ليس هو تاريخ الآراء والنظريات العلمية. ولكن تاريخ النشاط العلمي 
الذي يمارسه الناس» وتاريخ وعيهم المرتبط هذا النشاط. إن تاريخ العلمء بوصفه تاريخ 
الآراء والنظريات. سيكون مضطراً إلى توجيه أبحائه دوماء نحو الآراء والنظريات العلمية 
الصائبة. أي أنه سيقلص مجال النمو التاريخي للمعرفة بإقصائه من هذا المجال. وبكيفية 
تزداد صرامةء والحقائق» الي اتضح اليوم أنها «خاطئة». ولذلك كان لا بد من صياغة مقهوم 
آخر لتاريخ العلمء مذهوها .يعتبر تاريخ العلم تاريخاً للنشاط العلمي للإنسان. وفي الوقت 
ذاته ا لوعيه الذي يتشكل بواسطة هذا النشاط . 


إن العلم هو معرقة الواقع ' هذا شّىء واضح . ولكن معرفة الواقع لاتما ف الفكر 
البشري بواسطة كشف مباشر لبنيته (بنية الواقع). إن معرفة الواقع هي تشاط انساتيء 
والنشاط الانساني هو رابطة خاصة بين الذات والموضوع, رابطة تتحول فيها الذات إلى 
(151) انق نااللنكعمم مالم ملحن مهد حعل عستماكلط ك عنودادمسغاتختصط» ,لعداعطعدظ عمممندك 

عث اعداوتمطععا كن عدن تمعد عاستمسطنا تحقوط ) كمعترععذ زغل عوأماك ‏ 'ك أمدمام ءلم[ وم رعارن ) “اللة 
.9 .م .1 عجمه! ,(1970 .لممطعمماظ 


)١١(‏ «ركععوعهكد كعل عكتماكتط"! عل امعمسعممماء 6ل نل دسنعاءعوط كعل» ,للأكادلوطعن5 مملعده 
7 .م ,.كاط1 تكمهل 


وف 


موضوعء ويتحول فيها الموضوع إلى ذاتء, وهذا يعني في مجال معرفة الواقع ‏ أن النشاط 
المعرفي يحول ويغير الواقع. وفي الوقت ذاته يحول ويغير الناس أنفسهم . إن العلم هومن 
منشآت الفكر البشري. هذا صحيح . » ولكن صحيح أيضاً أن الفكر اليشري ذاته. هو بمعنى 
ما من المعاني. من منشآت العلم . 

من هذه الوجهة من النظر يصبح تاريخ العلم هو, في آن واحدء تاريخ النشاط المعرني 
للإنسان وتاريخ وعيه. إن تاري يخ العلم هوني آن واحد تاريخ خ المعرفة البشرية. وتاريخ 
الرجال الذين يتعلمون معرفة ة العلل وهنا لا بد من توضيح : : قلاط المعرفي للإنسان مفهوم 
واسعء قد يتسع حتى يشمل الفن والفلسفة والعلم وكل ما له طابع معرني. فلا بد إذن من 
تحديد نوعية النشاط ونوعية ة الوعي ‏ عندما يتعلق الأمر بالعلم وحده. إن هذا التحديد 
المطلوب لا يمكن أن يكون نهائياً مطلقاء لأن حدود العلم قد تغيرت خلال التاريخ . وهذا ما 
يطرح بدقة الصبغة التاريخية للعلم . إن تاريخ العلم هو قبل كل شيء تاريٌ فهم العلم. 
تاريخ التمييز بينه وبين الأنواع الأخرى من وعي الإنسان ونشاطه المعرفي. وعليه. فإن تاريخ 
العلم» في إطار الحدود الخاصة بالعلم» وهي متغيرة تاريخياء يضم بوصفه تاريخ النشاط 
العلمي للإنسان. كل ما يغذي هذا النشاط وينميه. كا يضم سيرورته (سريانه وإخفاقاته 
ونجاحاته). 

هكذل إذن. يصبح تار يخ العلم الذي هو تاريخ نشاط الناس وتاريخ وعيهم 
المعرني . + ابر فقط تريخ الآراء والنظريات التي يتألف منها العلم. بل أيضاً تاريخ الناس 
الذين ي: ينشؤون العلم والذين يكونهم العلم. فينشؤون حضارة علمية. إنه يصبح ليس فقط 
تاريخ معرفة الوجود. بل أيضاً تاريخ الوجود الذي يتعلّم الناس معرفته وتغييره. 


ثامناً : طبيعة البحث الايبستيمولوجي وحدوده ومسألة المنبج 


لقد أفضنا في الحديث عن علاقة الايبستيمولوجيا بالدراسات والأبحاث المعرفية 
الأخرى (نظرية المعرفة. الميتودولوجياء فلسفة العلوم. تاريخ العلوم). وتبين لنا من خلال 
ذلك مدى الاختلاف السائد في هذا الميدان بين المهتمين بهذا النوع من الدراسات 
والأبحاث. وهو اختلاف يرجع أساساً إلى اختلاف المنطلقات والمفاهيم والنظريات الي 
يتبناها هذا الباحث أو ذاك؛ مما يضفي على الأبحاث الاييستيمولوجية المعاصرة طابعا 
ايديولوجياً و اضحاً. 

وبوسعنا تلخيص المناقشات السابقة بتركيزها حول ثلاث نقاط أساسية بالنسبة إلى 


موضوع هذا المدخل. الأولى تتعلق بطبيعة البحث الاييستيمولوجي .» والثانية بحذدوده. 
والثالثة تتناول مسألة المنهج : 


لسري طبيعة الحد الأبنتمولرجي (أينتمي يي إلى عا العلم م إلى عام 
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(الفلسفة بوصقها تنظيراً وَتَعمنا وتركيباً). استناداً إلى أن المعرفة العلمية هي وحدها المعرقة 
الحقيقية» وأن استقلال العلوم عن الفلسفة استقلالاً تاماً ومنذ عهد طويل. أصبح يستلزم 
حذف مصطلح «فلسفة العلوم» من القاموس الايبستيمولوجي حتى لا يختلط الأمر بفلسفات 
العلوم القديمة ك «فلسفة الطبيعة» أو «فلسفة الحياة» أو «فلسفة التاريخ». هذه الفلسفات 
الي كانت «تسطوه على بعض التتائج لز تي سوه 
تأملية» تعبر عن وجهات نظر أصحاباء أكثر مما 'تعير عن الواقع الموضوعي. . 
الايبستيمولوجيا في نظر هؤلاء لا يمكن أن تصبح علاء: جديرا ذا 6 إلا إذا درت 
نهائيا من جذورها الفلسفية والتزمت الموضوعية التامة. وارتكزت على المنهاج العلمي ذاتهى 
اممهاج الذي يقوم أساساً على المراجعة والاختبار والتحقيق. الشيء الذي يمكنها من الاندماج 
في العلم والتحلى بخصائصه ومميزاته. 


إن هذا الاتجاه. اتجاه وضعي تماماً. ينمي بشكل أو بآخر إلى التجريبية المنطقية التي 
تمحمدثنا عنبا قبل. والتي تقصر مجال اليبحث الاييستيمولوجي ف لغة العلم . إن موضوع 
العلمء قِ نظرها. هو وأشنياء الطبيعة» أما موضوع الاييستيمولوجيا فهو والخطاب العلمي». 
أي اللغة العلمية بوصفها منظومة من الرموز يتألف بعضها مع بعض وفق جملة من القواعد. 
وفي استقلال تام عمًا يمكن أن ترمز إليه. لقد مزج هذا الاتجاى كما أشرنا إلى ذلك قبل بين 
نزعة ماخ الظاهراتية ©مكنه 2060006 وبين المنطق الصوري الحديث. مزجا هدف إلى التغيير 
عن الحقائق العلمية بواسطة رموز المنطق الرياضي قصد صياغتها بدقة ووضوح. ورغبة في 
تجنب التعابير الكلامية المعتادة. التي كثيراً ما يداخلها الحشو ويكتنفها الخموض. ويهذه 
الطريقة استطاعت التجريبية المنطقية والمدارس المتفرعة عنها أن تدخل إلى ميدان 
الايبستيمولوجيا لغة المنطق الرمزيء مما أضفى عليها مزيدا من الدقة والوضوح على الأقل في 
الميادين التى تنص هذه المدارس بالبحث فيها. 


وإلى جاتب هذه النزعة الوضعية ‏ المنطقية المنتشرة في البلاد الاتكلوسكسونية خاصة 
تقوم اتجاهات ايبستيمولوجية أخرى تريد أن تجعل من الايبستيمولوجيا بكيقية أو بأخرى. 
البديل العلمى للفلسفة التقليدية. أو على الأقل النظرية العلمية المشروعة في المعرفة. وإذا 
كانت هذه الاتجاهات تؤكد في الغالب لاوضعيتها لعدم حصرها مجال البحث الايبستيمولوجي 
في «التحليل المنطقي» للغة العلمية من جهة ولاهتامها بنقد مبادىء العلوم وفروضها ونتائجها 
تقداً «ديالكتيكيا» من جهة أخحرى. الثيء ء الذي يجعلها تلتقي بشكل أو بآخر مع التزعة 
التطورية. فإنها مع ذلك تبقى ذات طابع وضعي من حيث إنها تعتبر المعرفة العلمية وحدها 
المعرفة الحقيقية . وبالتالي. تعتقد في «لامشروعية» أية نظرية تحاول أن تجمع شتات الحقائق 
التي تكشف عنها العلوم المختلفة في منظومة واحدة تكون بمثابة رؤية علمية شاملة وعاصة عن 
الكون والانسان. عن الطبيعة والمجتمع والتاريخ ‏ ومن هنا يمكن أن نتبين الوجه 
الايديولوجي في الأبحاث الايبستيمولوجية الحديثة والمعاصرة وهو وجه ستتضح لنا فيم| بعد 
بعض قسياته وتجاعيده . 


” - أما بخصوص حدود البحث الايبستيمولوجي وني إطار هذه النزعة الوضعية ذاتهاء 

فيمكن التمييز بين اتجاه ضيق مغلق. واتجاه مرن متفتح . بين دعاة الايبستيمولوجيا الخاصة 
(أو الداخلية) وبين أنصار الايبستيمولوجيا العامة. 

إن أصحاب الاتجاه الأول ينطلقون في الغالب من كون القضايا والمشاكل المبدئية أو 
المنهجية» التي تخص علياً من العلوم, قد لا تخص بالضرورة علياً آخرء بل إن العكس. في 
نظرهمء هو الصحيح. فمشاكل الرياضيات ليست هي مشاكل الفيزياءء ومشاكل البيولوجيا 
ليينت هي مشاكل العلوم الانسانية. إن محاولة الجمع بين قضايا العلوم المختلفة في اطار أو 

نسق ايبستيمولوجي واحد ‏ هو في نظرهم ‏ عمل فلسفي قد لا يستفيد منه العلماء كثيراً في 
حل مشاكلهم الدقيقة الخاصة, وإنما يفتح الباب للاستغلال الفلسفي للعلم. ولذلك فهم إذ 
يحرصون على أن يحتفظوا للايبستيمولوجيا بطابعها العلمي «الخالص» يلون على عدم التقيّد 
بأية نظرة ايبستيمولوجيا عامة. فكأن الايبستيمولوجيا في نظرهم لا تختلف عن الميتودولوجيا 
إلا بقدر ما يكون التحليل أكثر عمقاً والنقد أكثر صرامة . 

أما أنصار الايبستيمولوجيا العامة فهم يرون أن هذه النزعة العلمية الضيقة لا بد أن 
تصطدم بمشاكل تفرض عليها توسيع دائرتهاء فالمشاكل التي تعترض علراً من العلوم. كثيراً ما 
تكون هي نفسها التي تعترض علا آخر. علاوة على أن العلوم نفسها متداخلة متشابكة تقوم 
بيتها علاقة لا يمكن تجاهلهاء بل إن الاتجاه السائد. الاتجاه الذي يفرض نفسه. هو التركيز 
على وحدة العلوم وتوقف بعضها على بعضء. فالفيزياء مثلاً أصبحت مندمجة في الرياضيات» 
والكيمياء مرتبطة أشد الارتباط بالفيزياء والرياضيات معاً. مثلما أن البيولوجيا ملتحمة إلى حد 
كبير بالكيمياء . . . أما العلوم الانسانية فإن فصل بعضها عن بعض فصلا نهائياً ليس سوى 
عمل تعسفي لا يساعد فقط على تقدم المعرفة البشرية في الميدان الانساني. لقد أصبحت 
وحدة العلوم حقيقة واقعية. ويكفي أن ننظر إلى العلوم الجديدة التي «تنبت» باستمرار في 
تخوم العلوم القديمة. مثل البيولوجيا الكيميائية» والفيزياء الرياضية وعلم النفس البيولوجي» 
وعلم النفس الاجتماعي. وعلم النفس الييداغوجي . 

هذا من جهة., ومن جهة أخرى فإن معالجة القضايا والمشاكل الايبستيمولوجية الخاصة 
بكل علم لن تكون مثمرة إلا إذا تم تحليلها والنظر إليها من عدة زوايا. إن المعالجة المنطقية 
المحض وحدها لا تكقي. بل لا بد من اللجوء إلى علم النفس وعلم الاجتماع وتاريخ 
العلوم . وبكيفية عامة فإن الايبستيمولوجيا في نظر هؤلاء. لا يمكن أن تصبح علما قائم 
الذات. مستقل الكيان إلا إذا استندت على مبدأ ووحدة العلوم». الشيء ء الذي سيمدها 
بموضوع خاص ويجعلها تتوفر على درجة ما من التعميم. . . . . وقديماً قيل «لا علم إلا بالكلي». 

*” - وإلى جانب هذا الاختلاف حول حدود البحث الايستيمولوجي من حيث الاتساع أو 

الضيق (أي حدود الموضوع) ‏ هناك اختلاف آخر بين الباحثين الايبستيمولوجيين حول نوعية 
التحليل (أي اختلاف حول المنبج). ذلك لأنه لما كانت الايبستيمولوجيا هي بالتعريف دراسة 
مبادىء العلوم وفروضها ونتائجها. . . دراسة نقدية... فإن الدراسة يمكن أن تتناول 


كت 


العلوم» كا هي في مرحلة ما من مراحل تطورهاء أي دون النظر إلى تاريخهاء ‏ كما يمكن أن 
تتناوها من خلال سياقها التاريخي. التطوري. فتكون ‏ هكذا أمام نوعين من الدراسة: 
دراسة سانكر ونية 5987021006 قائمة على التزامن ودراسة دياكر ونية عداونهده+ء1(13 قائمة 
على التطور. وبعبارة بياجي. يمكن التمييز بين منهج التحليل المباشر ومنهج التحليل 
التكويني . 

إن منهج التحليل المباشر هو المفضل عند أصحاب الوضعية المنطقية التي تعنى بالتحليل 
المنطقي للغة ‏ كا أنه منبج سار عليه بعض العلماء الآخرين من أمثال هنري بوانكاريه. فلقد 
اهتم بوانكاريه بعدة قضاب ايبستيمولوجية. فدرس العلاقة بين الرياضيات والمنطقى. وطييعة 
الاستدلال الرياضى والعلاقة بين المكان الهندسى والمكان الحسبى. وبحث في القيمة الموضوعية 
للعلم . . . تناول هذه المسائل كلها وأمثانها دون الرجوع إلى ماضيها أو مراحل تطورها بل 
اقتصر على تحليلها ومناقشتها ونقدهاء. كا كانت في عصره. 

وإذا كان المنبج التحليلٍ المباشر قد لقي رواجاً كبيراً عند كثير من العلماء» وبالخصوص 
عند أصحاب النزعة الوضعية. فإن المنيج الثاني. المنبج التاريخي والتكويني قد احتفظ بأحميته 
عند علاء آخرين. خاصة ذوي النزعة الفلسفية متهم . 


والواقع أن الدراسة النقدية للعلوم تحتاج. لكي تكون دقيقة وشاملة إلى الرجوع إلى 
ماضي 0 ذاته. خصوصا والموقف هنا يتطلب في أحيان كثيرة عقد مقارنات بين الأسس 
والمفاهيم القديمة. والأسس والمفاهيم الجديدة. إن المعرفة. سواء كانت علمية أو فلسفية أو 
«عامية» هي ذات طبيعة تاريخية دوما. والايبستيمولوجيا التي تريد أن تكون نظرية علمية في 
المعرفة لا بد ها من تاريخ العلم. تدرسه. لا لذاته. كما يفعل المؤرخ. بل من أجل 
الاسترشاد به والاستفادة منه في فهم المشاكل المطروحة في الحاضرء لأن الجديد لا يفهم إلا 
بالمقارنة مع القديم. والحاضر لا يتصور إلا بالماضي . 


يعد فلعل القارىء يتساءل. بعد هذا العرض العام الذي تناوتما فيه علاقة 
ا بالأبحاث المعرفية الأخرى. قائلا: وما هي الايبستيمولوجيا بالضبط؟ 
وبإمكاننا أن نجيب قائلين: إنها كل تلك الأبحاث المعرفية» منظوراً إليها من زاوية معاصرة. 
أي من خلال المرحلة الراهنة لتطور الفكر العلمي الفلسفي . إن الايبستيمولوجيا هي «علم 
المعرفة». وبما أن المعرفة هي علاقة بين الذات العارفة والموضوع الذي يراد معرفته. فإِن 
الايبستيمولوجيا هي «العلم» الذي مهتم بدراسة هذه العلاقة التي هي يمثابة جسر يصل 
الذات بالموضوع. والموضوع بالذات. بل جسر يخلق الذات من خلال انفعالها بالموضوع 
ويخلق الموضوع من خلال قعل الذات فيه. 
إن هذا التأثير المتبادل والمستمر بين الذات والموضوع يجعل العلاقة بينهما (وبالتالي 
المعرفة) عبارة عن عملية تاريخية متسلسلة. تتطور وتنمو بتطور وتمو وعي الانسان من خلال 
نشاطاته المختلفة» وفي مقدمتها نشاطه العلمي . 


لو 


يقيمه الإنسان بواسطة هذا النشاط هو ما نسميه العلم ‏ أو المعرفة. أما فحص عملية اليناء 
نفسها (تتبع مراحلهاء نقد أساسهاء بيان مدى ترابط أجزائها. محاولة الكشف عن ثوابتهاء 
صياغتها صياغة تعميمية. محاولة استباق نتائجها. . . الخ). فذلك ما يشكل موصوع 

ومن هنا يتجل لنا مدى ارتباط الايبستيمولوجيا بالأبحاث المعرفية التي أشرنا إليها. 
ومدى يها عتهال في آن واحد: 
لك عد دن حت إن لطن بدي بصورد درم للا: ل توق احا ليتع بصورة المردة 
ومادتها فعا وبالأخص بالعلاقة القائمة بينها . 

- وهي مرتبطة با ميتودولوجيا من حيث إنها تتناول مناهج العلوم , ولكن لا من الزاوية 
الوصفية التحليلية وحسب. بل أيضاء وبالآخص. من زاوية نقدية وتركيبية . 

- وهي مرتبطة بنظرية المعرقة بمعناها العام من حيث إنها تدرس طرق اكتساب المعرفة 
وطبيعتها وحدودهاء ولكن لا من زاوية التأمل الفلسفي المجرد. بل من زاوية فحص المعرقة 
العلمية والتفكير العلمي فحصا علميا وتقدياً كوامه الاستقراء والاستنتاج معا 


- وهي وثيقة الصلة بتاريخ العلوم من حيث إنها تدرس تاريخ العلم» ولكن لا 
لذاته. بل من زاوية كونه مسلسلا لنمو الفاعلية اليشرية. الفكرية خاصة. تلك الفاعلية الي 
هي عبارة عن تحقق امكانيات الذات في ة فهم العالم وتغييره. وبالتالي تحقق امكانيات وعى 
الذات بنفسها وبقدراتها وحدودها. 

- إنها «إذن فلسفة للعلم. تتلون بلون المرحلة التي يجتازها العلم في سياق تطوره 
وتقدمه. ومن هنا طابعها العلمي. ويلون الفلسفات التي تقوم خلال كل مرحلة., أو عقبها 
مباشرة. والتي تحاول كل منها استغلال العلم لفائدتهاء ومن هنا طابعها الايديولوجي. 


باعتبار أن الفلسفة هي الصيغة الايديولوجية الرئيسية التي تعكس بشكل جرد روح العصر 
وطبيعة الأوضاع العامة السائدة فيه . 


لنقل إذن إن الايبستيمولوجيا تدرس وتنقد وعي الانسان العام - بما فيه هو نفسه 
وعيه المؤسس على أكبر قدر ممكن من الموضوعية. ولكن الخاضع. ١‏ في الوقع ذاتهى لتاريخية 
الإنسان كفرد في مجتمع الثيء ء الذي يجعل وعيه انعكاسا اتديولوجيا لواقعه العام . . ومن هنا 
تلك الصيغة الايديولوجية التي لا يد أن يتضمتهاء صراحة أو ضمناء كل بحث 
ايبستيمولوجي . 

بقيت كلمة أخيرة حول عنوان الكتاب. لقد كان عنوانه في الأصل مدخل إلى 
الاييستيمولوجيا ولكننا ارتأينا في آخر لحظة تسميته: مدخل إلى فلسفة العلوم. نظراً لثقل 
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المصطلح الأول على اللسان العربي. هذا والتوضيحات السابقة كفيلة بإزالة كل لبس في هذا 
الصددى. فضلاً عن أن العنوان يتضمن تفيضا : فالكتاب دراسات ونصوص في 
الاييستيمولوجيا المعاصرة . 


1: 


شط م برل 
إ نس ٠‏ س ]وه سس 85 «ه | * خ  )‏ ار ©ه» 
نطورا 0026 والعق انيم ا يعاصة 


تقديم 


لا يتعلق الأمر هنا بالتأريخ للرياضيات ككشوف واتنجازات. . . وإن كنا سنضطر في 
سياق العرض. إلى الإشارة إلى هذا الكشف أو ذاك. لما كان له من شأن كبير في التطور 
اللاحق للفكر الرياضي كله. 


إن ماييمناني هذا القسم هو تتبع مسار التفكير الرياضي ذاته : كيف يفقكر 
الرياضيون. وفيم م يفكرون؟ وبما أن الرياضيات قد ظلّت على الدوام ‏ وما زالت ‏ النموذج 
الأعلى للمعقولية. فإن الآمر يتعلق بكيقية عامة بتتبع تطور التفكير العقلاني» من أفلاطوث 
وأرسطو إلى العصر الحاضرء. وذلك من خلال تطور الفكر الرياضي موضوعا ومنهاجاء عبر 
عملية تطورية متسلسلة. عامة ومتواصلة. 

*# # # 

يقال عادة: يتميز علم ما من العلوم. عن بقية العلوم. بموضوعه ومنهاجه. وأن طبيعة 
ال موضوع تحدد طبيعة المنهاج . وهذا صحيح بكيفية عامة. ولكنه غير صحيح صحة مطلقة. 
وإذا شئنا النظر إلى تطور الرياضيات من هذه الزاوية أمكننا القول: كانت الرياضيات 
الكلاسيكية تتميز ب «التمييز» بين الموضوع ولمنهاج. وأن الرياضيات الحديثة تتميزء عن 
الرياضيات الكلاسيكية» وعن بقية العلومء بدمج الموضوع في المنهاج» والمنهاج في الموضوع . 

موضوع الرياضيات في الفكر الرياضي الكلاسيكي هو: «المقادير القابلة للقياس». أي 
المقادير الكمية التي تصنف صنفين: كم منفصل (الحساب) وكم متصل (افندسة). وكلاهما- 
في التطور الفلسفي الكلاسيكي ‏ يرجع إلى معطيات أولية» أي إلى أفكار فطرية تشكل 
«المحتوى» الخاص بالعقل . 

والمنهباج الرياضي - في الفكر الرياضي الكلاسيكي دوماً كان يفوم نظراً لطبيعة 
الموضوع على الحدس والاستنتاج: حدس «الحقائق البديبية» و «الأفكار الفطرية» واستنتاج 


اومن 


حقائق جديدة من تلك. الحدس يمد الرياضيات بعنصر الخصوية. والاستنتاج يمنحها 
التماسك المنطقي . 

ظلت الرياضيات على هذا الشكل ‏ ومعها التفكير الفلسفي العقلاني كله إلى أن أدى 
غموها الداخلي إلى قيام «أزمة» عرقت ب «أزمة الأسس». وهي في الحقيقة والواقع أزمة نموى 
أزمة تحقيق الوحدة العضوية للرياضيات: وحدة الموضوع. ووحدة المنباج: رد الكم المتصل 

لكن هذا التزوع نحو الوحدة سرعان ما اصطدم يعقبات خطيرة : 

- فمن جهة أدى التطور بالرياضيات إلى تجاوز ما يقبل القياس إلى ما لا يقبله 
وأصبحت تدرس الكم والكيف معاًء فتعددت بذلك فروع الرياضيات. وأصبح التعدد يهدد 
الوحدة. والانفكاك يطغى على التماسك. فتعددت أنواع «الكائنات» الرياضية. منها ما يمكن 

- ومن جهة أخرى ساد الجبر على الهندسة. وطفى المنطق على الجيرء وأصبحت 
الرياضيات مهدّدة بالعقم. إن المنطق. كما يشيّده أرسطوء » يقوم على القياس. والقياس 
الأرسطي ء ىا لاحظ الفلاسفة منذ قرون. قياس أو استدلال غير منسج : : لأن النتيجة 
متضمنة في المقدمات. فهل ستقبل الرياضيات التي امتازت دوماً بالخصوية. بهذا المصير الذي 
يجعل منها تجرد عبارات تكرارية أو «تحصيل حاصل»؟ 

لقد كان رد الفعل قوياًء ومع رد القعل انقسام وفرقة. انقسم الرياضيون إلى فريقين 
كبيرين. حدسيول ومذ منطقيون. ىف لكل لغته الخاصة. و قصعب التفاهم. بل ازداد سوء 
التفاهم واستفحل الخلاف. وكان ما يسمى ب «أزمة الأسس». 

#©» © ة*» 

كانت «أزمة النموه في بدايتهاء مع بداية هذا القرن. وتلك في الحقيقة البداية المكتملة 

للرياضيات الحديثة التي بلغت الآن مرحلة النضج . . . مرحلة تحققت فيها الوحدة العضوية 
بين ال موضوع والمنهاج بين الأصول والفروع. . ٠‏ ومع قيام الرياضيات الحديثة بدات 

ارعاضات لعقلانية حديدة تختلف عن العقلانية الكلاسيكية اختلاف الرياضيات المعاصرة 
عن الرياضيات القديمة. 

لع / تعد الرياضيات تدرس ما يسمى ب «الكائنات» الرياضية. لقد اتضح الآن 
للرياضيين أن + «الكائن» الرياضي دشيء لا وجود له وبالتالي أصبح الحديث عن «أزمة 
الأسس» نوعا من اللغو. .. لقد تبين أن مشكلة الأسس مشكلة زائفة! لأن البحث عن 
الأسس بالمعنى التقليدي للكلمة معناه البحث عن «محتوى» عقلي ثابت! 


لم يعد موضوع الرياضيات هو تلك «الحقائق البذديبهية» التي جعلت منها العقلانية 
الكلاسيكية مرتكزهاء و«عملتها الصعبة». إن موضوع الرياضيات هو العلاقات» وبكلمة 


إن 


أدق «البنيات». . . وبالتحول من «الكائنات» إلى البنيات صار واضحاً أن فروع الرياضيات 
ليست فروعاً مستقلةء وإنما هي أشكال من البنيات تجمعها خصائص جوهرية مشتركة. 

ولم يعد المتباج الرياضي منهاجاً حدسياً أو استنتاجياً بالمعتى القديم لكلمة استنتاج 
بل أصبح عبارة عن جملة من الاجراءات والتحويلات تجري على تلك البنيات. . . لم يعد 
الاستنتاج عبارة عن الكشف عا هو متضمن في المقدمات . . . بل وهو جملة اجراءات تجري 
على معطى ما لاستخلاص الجديد منه. فليست المسألة مسألة تحصيل حاصل. . . أو يجرد 
تكرار. . . بل هي «تحصيل حاصل جديده من «حاصل قديم» إذا صح هذا التعبير. 

نعم بقيت العلاقة بين المنطق والرياضيات وطيدة جداً. . . ولكن. لا بالمعنى الذي 
فهمت به هذه العلاقة في أوائل هذا القرن. م تعد الرياضيات ترتد إلى المنطق. ٠‏ وإتما وأصبح 
المنطق مجرد لغة يستعملها الرياضيون. تّاما مثلما يستعمل الناس لغة من اللغات قبل أن 
تصاغ قواعدها النحوية». ويذلك حلّت مشكلة الصراع بين المنطق والرياضيات» لقد 
امتصت الرياضيات المنطق. منطق الفلاسقة. وأصبح المنطى. إن م يكن كله فجلّى «نظرية 
ف البنيات المنطقية. أي نظرية في بعض البنيات الجيرية» . 

وهكذاء فبواسطة الينيات الأولية حققت الرياضيات وحدتها: وحدة الموصوع. ووحدة 
المنهاج. ووحدة الموضوع والمنباج معاً. لقد تمكنت أخيراً من تحقيق وحدة الفكر وصياغة لغة 
مشتركة لمختلف البنيات» إنه مظهر من مظاهر التقدم الرائع الذي حققه الفكر البشري في 
هذا القرن. 

ومع التحول من «الكائنات» إلى البنيات. وبامتصاص الرياضيات للمنطق. أصيحت 
الفلسفة الرياضية من اختصاص الرياضيين أنفسهم . إنه تمحول سد النواقذ في وجه 
الفيلسوف. . . وأصبح صعباً عليه الاطلالة على ما يجري في المحراب الرياضي إلآ إذا دخل 
البرك و الوا . إلا إذا تمل هو نفسه إلى عالم رياضي . 


ومع ذلك. بل بسبب من ذلك». أخذ الفكر الفلسفي يتلمس الحل لكثير من مشاكله 
القديمة بفضل منجزات الفكر العلمي . . . وأصبح أمام نظرية في المعرفة جديدة وعلمية 
تحققت فيها ‏ أو تكاد ‏ وحدة الرؤية. فالتقت نتائج التقدم الرياضي مع نتائج التقدم في 
ميادين أخرى» كالفيزياء وعلمٍ النفس وعلم الاجتماع . 5 وأصبح التأويل الذي يعطيه 
الرياضي لمشكل المعرقة قريباجدا من ذلك الذي يقدمه العالم الفيزيائي» والعالم 
السيكولوجي . 50 ويذلك أخحذت تتحقق » بشكل أعمق وأشمل» وحدة الفكر البشري 
المبدع الخلاق. 

تلك باختصار القصة التي تحكيها باقتضاب فصول هذا الحزء الأول من الكتاب. قصة 
محورها الفكر الرياضي وتطوره. 1 . وسيحكي » الجزء الثاني نفس القصة. ولكن من خلال 
محور آخر. . . حور الفكر العلمي الفيزيائي - وتطوره. وأملنا 0 المستقبل من 
حكاية نفس القصقة. ولكن من محور أكثر التواء وأشد تعقيداً. . حور الانسان وعلوم 
الانسان. 


التصَتّل الأولت 


ارتاضتَات الكلا. يخ" 


ا لها 


أولاً : ال هندسة والحساب عند المصريين والبابليين 


يمكن القول بصفة عامة. وفي حدود معرفتنا الحالية ‏ إن الرياضيات. كما نعرفها 
اليوم ‏ أي بوصفها علما نظرياً حضاء إنما ظهرت عند اليونان. وخاصة بعد فيشاغورس 
ومدرسته (القرن السادس قبل الميلاد). أما الأساس الذي بنى اليونان عليه صرحهم الرياضي 
النظري فهو. بدون شك,. الرياضيات التطبيقية التى عرقتها الحضارات الشرقية القديمة. 
خاضة هنا الخضارة المضوية والمضارة الل 0 

لقد نشأ علم المساحة والهندسة والحساب في مصر الفرعونية تحت ضغط الحاجات 
الاقتصادية والاجتاعية. إن فياضانات وادي النيل دفعت المصريين القدماء إلى ابتكار طرق 
وأساليب هندسية لتحديد مساحات الحقول وتنظيم الزراعة والري» كما أن اهتيامهم ببناء 
الأهرامات جعلهم يتقدمون في استعمال الخطوط والحساب. وتدل المعلومات المتوفرة حالياً 
على أن المصريين القدماء كانوا يعرفون كيف يستخرجون مساحات بعض الأشكال الهندسية. 
حتى تلك التي تتطلب القيام بعمليات معقدة نوعاً ما (مساحة نصف الكرةء حجم جذع 
الهرم ذي القاعدة المربعة الشكل., المثلث المتساوي الساقين. خاصية الوتر في المكلث القائم 
الزاوية. . . الخ). كا أنهم كانوا يستعملون الكسورء خاصة متها التي بسطها العدد واحد 
(كانوا يردون الكسور كلها إلى كسر بسطه العدد واحد) ويستخدمون العمليات الأربع 
المعروفة (تغلبوا على صعوبات الضرب والقسمة بردهما على التواللي إلى الجمع والطرحء وكانوا 
يرمزون للجمع بساقين تتجهان إلى الأمام» و إلى الطرح بسائقين تتجهان إلى وراء وللتساوي 
بعلامة -). هذا علاوة على تَكَنهم من حل معادلاات من الدرجة الأولى. 


(#) نعني بالرياضيات الكلاسيكية, الرياضيات منذ نشاعهاء وخاصة منذ اليونان, إلى ظهور الهندسات 
اللاأوقليدية في منتصف القرن التاسع عشر. 


هن 


وتدل بعض الأبحاث الجديدة أن الرياضيات كانت متقدمة عند البابليين. فلقد 
استعملوا الحساب والهندسة في دراسة حركات الكواكب والنجوم وقياس الزمن. وفي تنظيم 
الملاحة والفلاحة وشؤون الري» وتوصلوا إلى قياس النسبة بين محيط الدائرة وقطرها ‏ قياسا 
تقرنياً - وإلى حل معادلات من الدرجة الثانية . بل إن يعض الأبحاث الأحدث عهداً تشير 
إلى تقدم كير في هذا المجال» خصوصاً عندما تبين أنهم كآنوا قد توصلوة إق ل معباالة: من 
الدرجة الثالثة . 1 


كل ذلك يدل على أن المصريين والبابليين قد عرفوا أو ابتكروا كثيراً من الموضوعات 
والصيغ الرياضيةء وقاموا باستدلالات عالية مستعيتين بالرسوم الهندسية» مما يوحي بأنهم 
كانوا يمارسون البحث الرياضي النظري إلى جانب التطبيقات الحسابية والهندسية التي برعوا 
فيها إلى حد كبير. ولكن ما وصلنا من هذه المارسات الرياضية على الصعيد النظري قليل 
جد فلسنا نتوفر إلا على نتف قليلة مبعثرة وحالات جزئية لا يضمها نسق متكامل. ولكن 
ليس من المستبعد ‏ كا يقول بعض الباحثين ‏ أن تكون وراءها نظريات وصروح رياضية 
منسقة لم نتوصل إليها. 


ثانياً: الرياضيات النظرية عند اليونان 


إذد' هذا الت الدى لاحظناه قٍِ الجانب النظري في 0 000 والبابلية قد 


حال ا ا ل 


نعم. إن اليونان لم يبتكروا كل شيء. م ينشئوا الرياضيات النظرية من عدم. بل إنهم 

نقلوا معلوماتهم الرياضية الأولى من المصريين والبابليين وشعوب الشرق الأخمرى (من 

المعروف أن فيثاغورس وأفلاطون قد زارا بلاد الشرق وتعلما فيهاء كا تربى ديمقريطس وتعلّم 

في مدارس شرقية. بل إن مدارس ملطية وساموس اللتين تعلم فيهماء على التوالي» كل من 

طاليس وفيثاغورس. كانت مدارس شرقية)». ولكن مع ذلك. هناك فرق شاسمع بين 

الرياضيات التطبيقية الي وصلتنا من حضارات الشرق. والرياضيات النظرية التي ورثناها 
عن اليونان. هناك انفصال بينهماء أو على الآقل فراغ في معلوماتنا الحالية يصعب ملؤه الآن. 


يتجل هذا الانفصال» أو القطيعة: في ظهور مفاهيم أساسية لم تكن موجودة من قبل» 
مفاهيم قام. ولا يزال يقوم. عليها البناء الرياضي النظري . هذا بالإضافة إلى استعمال طرق 
جديدة في التفكير ك التجريد والتعميم والتحليل والتركيب. مما كانت نتيجته نشوء تصور 
جديد للعلم الرياضي يختلف اختلافا جذرياً عن التصورات الي تربط الحساب والهندسة 
بالتطبيقات العملية والحاجات الاجتماعية . لقد نقل اليونان المارسة الرياضية من عام الحس 
إلى عالم العقل. من التطبيق العمل إلى التفكير الميتافيزيقي. فجعلوها تتناول ما هو ثابت 
وأبدي, لا ما هو متغير ومؤقت. لقد كانت مهمة الرياضيات عندهم جذب النفس نحو 
الحقيقة الخالدة. وإمدادها بروح فلسفية تحملها على النظر إلى أعلى, لا إلى أسفل. وتجعل 


ممه 


الفكر يتعود التعامل مع المجردات بقطع النظر عن محاكياتها الحسّية. يقول أفلاطون في 
جمهوريته : ليست مهمة العلم الرياضى خدمة التجار في عمليات البيع والشراء. كما يعتقد 
الجهال. بل تيسير طريق النفس في انتقالها من دائرة الأشياء الفانية إلى تأمل الحقيقة الثابتة 
الخالدة. 


وإذنء فموضوع الرياضيات. عند اليونان. ماهيات ذهنية تتمتع بوجود موضوعي 
مستقل وكامل (مثل أفلاطون). فكا أن العدد الصحيح تصور ذهنيى خالص» من الصعب 
ربطه بالمحسوسات, فكذلك الأشكال الهندسية يجب أن تكون هى الأخرى تصورات ذهنية 
خالصة, أي ماهيات عقلية. أما الأشكال الحسية فليست سوى رسوم تقريبية تحاول أن 
تحاكي تلك الكائنات الهندسية العقلية التي لا تحناج في وجودهاء إلى أن تتصور كأشكال 
حسية. إن المثلث والمرسع والدائرة. . . الخ. » كائنات كاملة في ذاتهاء أما صورها الحسية 
فيعترها النقص دوما: فالمثلث المرسوم على الآرض أو الورق» مثلك لا بد أن يلحقه نقص» 
فقد لا يكون ميا تمام الاستواء. وقد لا تكون أضلاعه مستقيمة تمام الاستقامة. وعلى 
العكس من ذلك المثلث القائم في الذهن. فهو كامل من جميع الوجوه. إن العلاقة بين 
الشكل المندسي كما هو في الذهن, وبين الشكل نفسه كما يرسم على الورق. كالعلاقة بين 


الفكرة والكلمة. فكما أن الكلمة لا تعير عن الفكرة تعبير أ كاملا تاماً. فكذلك الأشكال 
الهندسية الحسية» فهي لا تعبر تام التعبير عن الكائنات المندسية, كما هي موجودة في عالم 
الذهن . 


غير أن تمسك اليونان بصقة الكمال في الكائنات الرياضية قد جعلهم يقتصرون على 
دراسة الموضوعات التي يمكن اضفاء هذه الصفة عليهاء دون غيرها. ولذلك أبعدوا عن جال 
اهتمامهم الموضوعات الرياضية الأخرى التي يكتنف تصورها بعض التشويش والنقص. 
وهكذا اقتصروا في بجال الهندسة., مثلاء على الأشكال التي يمكن رسمها بواسطة البيكار 
والمسطرة. فحصروا أبحاثهم في الهندسة المستوية. ول ييتموا بالهندسة المراعية إلا في وقت 
متأخر. وإذا كانوا قد استعملوا في انشاءاتهم الهندسية» القطع المخروطي والأسطواني» 
وتعرقوا فعل على الأشكال المتخيلة. ٠‏ فإنهم ُ يولوا هذه كبير عناية. تجنباً لإفحام أشياء غير 
واضحة ولا كاملة في عملهم النظري هذا. 


من هنا يتضح مغزرى اقتصار اليونان على المسطرة والبيكار ف انشاءاتهم الهندسية : لقد 
كانت رغبتهم الوحيدة تشييد صروح بسيطة ومنظمة» إن البساطة والتناسق كين هي - كما 
يقول بوترو" ‏ أهم ما كان يستهوي الرياضي اليوناني.» وهي صفات كانوا يعتبرونها ذاتية في 


: اعتمدنا في كتابة معظم فقرات هذا الفصل على المراجع الأساسية التالية‎ )١( 
لما وترودعا عه | اه عانبو تله '! كعدقال كترعق لم67 1[اهدد كعك علان 1[ ألتعء؟ ألم106'.[ . كاناهئاأناهظ8 ومغ .ا عرعاط‎ 
ععصضفعط عل وعكتفائوع لمن وعووعع تكتيوط) عسوكتامعاعد ممناءع1لافء عالعسيمه .لت عاأعكانامم ,عدر‎ 
لع نلك ععشهكنا نلق /1نا90 ,عنال 1141/1111 16اأجروكن|[ثام ها ع0 5عمماط دعا .عع الالأععصحظ دمغ ا ررذدو9ا‎ - 
-< 6 -ممنآ عا كتمومصط اء ,(1972 ,لسمقطعصداظ .هخ :ذلموةط) أأصدك0] امتفدكيه [-مدعل عل ععداغوم عمال‎ 


ان 


الموضوعات الرياضية . فالجمال يوجد في المثلث كفكرة. لا فيا يضفيه عليه الباحث, ولا فيا 
يجده هذا الأخير من لذة أثناء اشتغاله به. وكذلك الشأن في الدائرة والمضلعات المنتظمة. 
ولقد ذهب بهم الأمر إلى حد اعتبار هذه الأشكال الجميلة المتناسقة من ع الله فلم يتردد 
أفلاطون في ادال الجمال الهندسي في ميدان الخلق الإلهي : : فالله في نظره صنع العالم من 
العناصر الأربعة (التراب والماء والهواء والتار) بواسطة الأشكال الهندسية 0 . ولذلك 
اقتصروا على دراستها وحدهاء واتصرفوا إلى تأمل جمالها وخصائصها. 

وأما في مجال الاعداد فقد صرفوا اهتاماتهمء بكيفية خاصة., وتحت تأثير نفس الدافع , 
إلى البحث في خواص بعض الأعداد, كالأعداد المتحابة والأعداد الكاملة. والعدد الكامل 
عندهم هو العدد الذي يساوي مجموع قواسمه مثل العدد 28 فهو يساوي مجموع الأعداد التي 
يقبل القسمة عليها قسمة صحيحة. وهي 2,1 ,4 ,7 ,14 (- 28) والعدد 10 كامل لأنه يشتمل 
على نفس العدد من الأعداد القردية والأعداد غير الأولية”'. بالإضافة إلى أنه يساوي مجموع 
مجموع الأعداد الأربعة الأولى 1 + 2 + 3 + 4 > 10. أما الأعداد المتحابة فهي التي يساوي 
كل منها مجموع قواسم الأخرى. فالعددان 220 و280 متحابان, لأن مجموع قواسم الأول 
يساوي الثاني. ومجموع قواسم الثاتي يساوي الأول. (220 + 1 + 2 + 4 + 71 + 142 
وهي قواسم العدد ‏ 284. وهذا الأخير ‏ يساوي 
1 + 2 +4 + 5 + 10 +11 + 20 + 22 + 44 + 55 + 110 وهي قواسم العدد 220. 


مثل هذه الأبحاث التأملية هي ما كان يشغل اهتيام الرياضيين اليونان. لقد أغرموا 
بجمال هذه الاكتشافات وتناسق هذه العلاقات» فأضفوا على الأعداد والأشكال طابعاً سحرياً 
(الفيئاغوريون خاصة). ولذلك كان انزعاجهم شديداً عندما اكتشفوا أعداداً «غريبة» لا تقبل 
القياس 165 2كنكهءم:هومعهزذ 5عم:ه7/0 وهي الأعداد الي عرفت منذ ذلك الوقت بالأعداد 
«واللاعقلية» 5اعصدموسة دعءطممم21 أي التي لا يتصورها العقل تام التصورء. (وقد سنَاها 
العرب ب الأعداد الصماء). وذلك في مقابل «والأعداد العقلية» كاعهمه86: .80 التى يتصورها 
العقل كامل التصور (وقد سسّاها العرب بالأعداد المنطوقة, لأنه يمكن النطق بها بتامها. 
وتسمى اليوم ب الأعداد الجذرية). وقصة هذه الأعداد الصماء هي أن فيثاغورس عندما كان 
يطبق نظريته المعروفة. على مختلف الأشكال الي تنطبق عليهال أي على المثلشات القائمة 
الزاوية (تقول نظرية فيثاغورس: إن مربع الوتر في المثلث القائم الزاوية يساوي مجموع 
مربعي الضلعين الآخرين). اكتشف أن وتر المثلث القائم الزاوية يكون في بعض الحالات 
غير قايل للقياس بوحدات صحيحة. فإذا كان لدينا مثلث قائم الزاوية ضلعاه المتجاوران 
يساويان على العوالي 3. و4. فإن مريع وتر هذا المثلث يساوي: 
2 + 424 - 9+ 16 > 25 - *5. وبالتالي فإن الوتر يساوي. 5. وهوعدد صحيح 
تعلكتمفصسط'! ع6امعموعسه .لت علأععدمم عنونماجةطمم: عفكدمم هل عل كتسوصنق عأالصويت) جم[ حتاتن 
(1962 .لعداعمداظ لذ نكاووط) متمصعل عل عمسن لمعم 


(7) الأعداد الأولية هي الأعداد التي لا تقبل القسمة إلآ على نفسها وعلى الواحد. مثل: ١ ١‏ لاء 0 
و/. والأعداد غير الأولية هي التي تقبل القسمة أيضاً على أعداد أخرى مثل: 04 03 24 5 و١1‏ 
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«معقول». أي يتصور بتامه. أما إذا كان الضلعان المتجاوران يساويان على التواليء 5. و7» 
فإن مربع الوتر يساوي 52 + 72 أي 25 + 49 أي 74. وإذا أردنا استخراج وتر هذا المثلث 
أي الجذر التربيعي للعدد 74 فإننا لن نحصل على عدد صحيح «معقول».» بل على عدد يقع 
ما بين 8 و9 باعتبار أن 828 - 64 و 929 - 81., وبالتالي فإن وتر هذا المثلث لا يقبل القيامن 
بوحدات صحيحة لأنه يساوي 8 مع كسور لا نهاية لعدد أرقامها بعد الفاصلة. ولذلك لا 
يمكن «تعقله» بتهامه . وكذلك الشأن في المثلث الذي يساوي كل من ضلعية المتجاورين 
العدد 1 . فمربع وتره يساوي 2 + *1 - 1 + 1 > 2. الوتر يساوي الجذر التربيعي للعدد 2 
أي ١/2‏ وهو أيضاً لا يمكن التعيير عنه بوحدات صحيحة. 


وهكذا فعندما أراد فيثاغورس التعبير عن الأطوال الهندسية بأعداد حسابية اصطدم 
بالأعداد الصماء التي لا تقبل القياس المضبوط. (يتعلق الأمر هنا يما سيعرف بمشكلة المتصل 
كما سنرى بعد)» فاعتبر ذلك فضيحة يجب اخفاؤها وأوصى تلاميذه بكتتان السر حتى لا 
تصيبهم مصيبة , ولعل هذا كان من العوامل التي جعلت الفيشاغوريين يجنحون إلى كتمان 
أمرهم. فلقد كانوا جمعية سرية كا هو معروف. ولربما كان ذلك أيضاً من جملة العوامل التي 
جعلت اليونان ينصرفون عن الحساب جملة ويقتصرون على الهندسة . 


والحقيقة أن الأمر يتعلق هنا بتصور الاغريق للحوادث والظواهر, فالعالم عندهم لا 
يخلق الحادث وإغا يتأمله . والمعرفة عندهم رؤية عقلية مباشرة قوامها الحدس العقلي. ولذلك 
كان موضوعها المفضل هو الموضوعات الرياضية البسيطة . أما الموضوعات الأخرى المعقدة, 
فهي صعبة لأن عقولنا تعودت التفكير فيا هو بسيط فقط . أما الأمور المعقدة فهي تشوش 
الذهن, مثلها مثل الشمس التى تزعج الأبصار التي اعتادت الظلام (كهف أفلاطون). ولقد 
كان من نتائج تجنب الصعوبات التي من هذا القبييل والاقتصار فقط على الموضوعات 
البسيطة. ابتعاد الرياضيات الاغريقية ابتعاداً يكاد يكون تاماً عن التطبيقات والأهداف 
العملية. لقد رفضوا كل التقاء بين الريافيات والواقع التجريبي. وأعرضوا عن المباحث 
المعقدة التي تطرحها التجربة. فظلوا مسجونين في 0 الذهني متأملين الأفكار والمفاهيم 
البسيطة التي يدركها العقل بسهولة (الخدس). 


نعم لقد انسلخت الرياضياتٍ الاغريقية مع أرسطو وأوقليدس عن هذا الطابع 
الحدسي المفرط. لتكتسبى طابعاً منطقيا الثىء الذي خطا بها خطوات أخرى على صعيد 
التجريد والتعميم مما مكن اليونان من تشييد صروح رياضية نظرية معتمدين على التحليلٍ 
والتركيب. فأرسوا البرهان الرياضي على قواعد منطقية صارمة: فها من قضية رياضية إلا 
ويبرهن عليها منطقيء إما بالبرهان المباشرء انا ات 1 بنظلقمم ل ذلك علد 
يران أو #مغادرات نم لساك با يدون برها لكرنها تشكل آبانا ليهات . قد بلغت 
هذه الطريقة الرياضية» البرهانية قمتها عند أوقليدس في كتابه الأصول كلاعفاة عما 
(يسميه العرب أحياناً كتاب الأسطقسات, أي «العناصره). 
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إن هذا الطابع المنطقي البرهاني الذي يغلب على هندسة أوقليدس قد حدا ببعض 
الباحئين (برانشفيك) إلى القول بوجود قطيعة بين العلم القيشاغوري الأقلاطوني» والعلم 
الأرسطي الأوقليدي . الأول قائم على الحدس. والثاني على المنطق والبرهان. ولكن باحثين 
آخرين يرون أن كتاب الأصول الذي ألفه أوقليدس لم يكن سوى مقدمة, أو إعادة صياغة 
لكتاب ألفه أفلاطون, الهدف منه الوصول إلى رسم الأشكال المندسية الأفلاطونية 
(المضلعات المنتظمة بكيفية خاصة). ومما يعزز يه هذا الرأي كون بعض المؤرخين اليونانيين 
قد أشاروا إلى نزعة أوقليدس الأفلاطونية . 

ومهما يكن., فإن القول بوجود مدرستين رياضيتين يونانيتين» مدرسة حدسية 
أفلاطونية» ومدرسة برهانية أرسطية أوقليدية» لا يغير من جوهر التصور اليوناني للكائنات 
الرياضية» كما يقول بوترو. فالطريقة البرهانية في نظر أفلاطون ضرورية, فقط لأن عقولنا 
تعجز عن رؤية الحقائق دفعة واحدة. وإذا ما اكتسب المرء هذه القدرة وأصبحت لديه بمثابة 
حدس كلي. أصبحت تلك الطريقة غير ضرورية. وعليه فمن الخطأء على هذا الاعتبار. 
القول بوجود قطيعة بين رياضيات فيثاغورس وأفلاطون من جهة. ورياضيات أرسطو 
وأوقليدس من جهة ثانية. بل كل ما في الأمر هو أن الطريقة البرهانية التي كانت وسيلة عند 
أفلاطون انقلبت إلى غاية في ذاتها لدى أرسطو وأوقليدس. وهكذا ينتهى بوترو إلى القول إن 
كتاب الأصول غاية من جهة, لأن المقصود منه عرض النظريات الهندسية الأساسية التي 
تتصف بأكبر قسط من الجمال. وهو وسيلة من جهة أخرى, لكونه يقدم أدوات تمكن من 
البرهنة على نظريات جديدة. وهكذا «تجتمع الرغبة في جمال الموضوع مع الرغبة في جمال 
الوسيلة» . 

هذا ويمكن القول من جهة أخرى إن القطيعة بين الرياضيات النظرية اليونانية, 
والرياضيات التطبيقية المصرية البابلية لى تكن تامة ولا دائمة. فلقد كان اليونان يستعملون 
الجداول الحسابية التطبيقية, أي ما كان يسمى عندهم ب واللوجستيك» عناوناةتهه.1 (مثل 
جداول الضرب وجداول اللوغاريتم الحالية). وهي امتداد للحساب والمهندسة المصريين 
البابليين» الشيء الذي مهد لقيام تلك العلاقة الوطيدة بين ال هندسة والسينماتيك (علم 
الحركة) ‏ تحت ضغط الحاجات الاجتماعية والتقنية ‏ وظهور المحال الميكانيكية إلى جانب 
المحال الهندسية. حدث هذا في مدرسة الاسكندرية خاصة., وهي المدرسة التي انتقلت إليها 
علوم اليونان ونبغ فيها أوقليدس وأرخيدس”©. إن اهتمام هذا الأخير بالميكانيكا جعله ينحرف 
قليلا عن التقليد الاغريقي ويدرس المعطيات التجريبية دراسة رياضية . 


على أن هذا كله لم يغير من جوهر الأمور كثيراً. فلقد بقي النموذج العلمي للرياضيات 
عند اليونان هو نفسه دائما: الاهتمام بالبساطة والتناسق والجمال. والابتعاد عن الواقع 

(7) تنسب إلى أرخميدس كثير من الاكتشافات في الرياضيات ولميكانيك. وقد عاش تحت حكم 
بطليموس الأول (القرن الثالث قبل الميلاد) ودرس هندسة أوقليدس الذي عاش في الفترة نفسها. 
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ومشاكله المعقدة. ولذلك بقيت رياضياتهم تعاني ضيق اطارهاء فتقوقعت فيه وتوقفت عن 
النمو. ولم يكن في امكانها أن تكون على غير تلك الحال. «فالعلم الذي يتطور يخضع ‏ كما 
يقول بول جرمان ‏ لنفس قوانين الحياة. والحياة تسلك سبيل البحث والمحاولة والتقدم 
والتراجع قبل أن تجد طريقها وتخطو خطوة جديدة إلى الأمام». 


الثاً: الرياضيات عند العرب 


عرف العرب رياضيات الاغريق وحساب الحنود. ولكن معرفتنا تحن بما عرفوه ما تزال 
ناقصة. ولذلك لن يكون في إمكاننا هنا تقديم صورة واضحة بقدر كاف عن المعرفة 
الرياضية. ونوعية التفكير الرياضي عند العرب. وكل ما نستطيع فعله في الوقت الراهن هو 
تسجيل المعطيات التالية : 

١‏ - عرف العرب كتاب الأصول لأوقليدس. وغالياً ما يسمونه كتاب الاستطقسات. كنا 
عرفوا فيئاغورس ورياضيات مدرسته. ونسبوا أوقليدس إلى هذه المدرسة بالذاتء. يقول 
الفارابي في كتابه إحصاء العلوم": «والكتاب المنسوب إلى أوقليدس الفيثاغوري فيه أصول 
الهندسة والعدد. وهو المعروف بكتاب الاسطقسات. والنظر فيها بطريقتين: طريق التحليل 
وطريق التركيب. والأقدمون من أهل هذا العلم كانوا يحمعون في كتبهم بين الطريقين» إلا 
أوقليدس فإنه نظم ما في كتابه عن طريق التركيب وحدهة. وواضح من هذه العبارة الأخيرة 
أن الفارابي كان يِميّرْ بين ما أطلقنا عليه قبل اسم المدرسة الأفلاطونية الفيئاغورية الحدسية, 
والمدرسة الأرسطية الأوقليدية المنطقية. وإذا كان الفلاسفة عموما (الكندي, الفار أبي» ابن 
سينا) قد ساروا على التقليد الأرسطي الأوقليدي, فإن جماعة إخوان الصفا قد تبنت الطريقة 
الفيئاغورية واهتموا بخواص الأعداد والأشكال. مضفين عليها صبغة سحرية» متأثرين في 
ذلك بالفيتاغورية المتآخرة خاصة . 

ومهما يكن من أمرء فالظاهر أن العرب لم يتبنوا التصور اليوناني للكائنات الرياضيةء 
فلم يجعلوا منها ماهيات ذهنية مستقلة وكاملة على غرار المثل الأفلاطونية. بل لقد اعتبروا 
الموضوعات الرياضية تجريدات عقلية أي موضوعات ذهنية ة تستخلص بالتجريد 000 
وليس هناك ما يدل على أنهم نسبوا إليها ونجودا موضوعغياء كما فعل اليونان» أو أنهم كانوا 
يعتقدون في هذا «الوجود الموضوعي » للأعداد والأشكال. يقول الفارابي عن علم اعد إنه 
علمان: «أحدهما علم العدد العملي. والآخر علم العدد النظري. فالعمليٍ يفحص عن 
الأعداد من حيث هي أعداد معدودات تحتاج إلى أن يضبط عددها من الأجسام وغيرها مثل 
رجال وأفراس . . . وهي التي يتعاطاها الجمهور في المعاملات السوقية والمعاملات المدنية. 


(5) عا :كمهل «ركعسوتاقصغطتهط كعل ممتساويت"! عل كعمونا كعلسمدىت0 5عل» رمقصرء0 لوط 
ركتق8ه110 
(0) أبو نصر محمد بن محمد الفاراي» إحصاء العلوم والتعريف بأغراضهاء تحقيق عثيان محمد أمين» 

ط 7 (القاهرة: مكتية الأنجلو المصرية, :.)1١4374‏ ص 57. 


1 


وأما النظري قفإنه إنما يفحص عن الأعداد بإطلاق. على أنها مجردة ف الذهن عن الأجسام 
وعن كل معدود منها. وإنما ينظر فيها تخلصة عن كل ما يمكن أن يعد بها من المحسوسات 
ومن جهة ما يعم جميع الأعداد التي هي أعداد المحسوسات وغير المحسوسات. . . فعلم 
العدد النظري يفحص عن الأعداد على الاطلاق وعن كل ما يلحقها في ذواتها مفردة من غير 
أن يضاف بعضها إلى بعض وهي الزوج والفرد» وعن كل ما يلحقها عندما يضاف بعضها 
إلى بعض وهو التساوي والتفاضل» والزيادة والنقصان والقسمة والضرب والتشابه والتناسب 
و«يعرف كيف الوجه في استخراج أعداد من أعداد معلومة. وبالجملة في استخراج كل ما 
سبيله أن يستخرج من الأعداد». ويقول عن الهندسة بعد تصنيفها إلى عملية ونظرية: 
«والنظرية إتما تنظر في خطوط وسطوح أجسام على الاطلاق والعموم وعلى وجه يعم سطوح 
سائر الأجسام. ويصور في نفسه الخطوط بالوجه العام الذي لا يبالي في أي جسم كان. 
ويتصور في نفسه السطوح والتربيع والتدوير والتثليث بالوجه الأعم الذي لا يبلي في أي 
جسم كان. . . بل على الإطلاق من غير أن يقيم في نفسه مجسماً هو خشب أو بحسا هو حائط 
أو بحسا هو حديد, ولكن المجسم العام لهذه». وهذا العلم «ويفحص في الخطوط والسطوح 
وفي المجسمات على الاطلاق. عن أشكاهها ومقاديرها وتساوبها وتفاضلهاء عن أصناف 
أوضاعها وترتيبها». وتناسبها وتباينها وتشاركها. . . الخ «ويعرف الوجه في صنعة كل ما 
سبيله منها أن يعمل. وكيف الوجه في استخراج كل ما كان سبيله منها أن يستخرجء ويعرف 
أسباب هذه كلهاء ولم هي كذلك. بيراهين تعطينا العلم اليقين الذي لا يمكن أن يقع فيه 
الشك . . .06 , 

واضح من هذه الفقرات أن الفلاسفة العرب قد اعتبروا الموضوعات الرياضية 
تجريدات ذهنية لا «كائنات كاملة ثابتة مستقلة» كما كان يتصور اليونانيون. ولذلك كان الذي 
أعجب به العرب, ليس تأمل هذه «الكائنات» وخواصهاء بل ما تمتاز يه الرياضيات من 
معقولية ويقين. لقد اهتموا وأعجبوا بالجانب المنطقي في الرياضيات اليونانية وأهملوا جانبها 
الميتافيزيقي . ولذلك نجد مفكراً أشعرياً كالغزالي يشيد بما تمتاز به الرياضيات من يقين لا 
يرقى إليه الشك. يقين هيهات أن تتصف به الآراء والأقاويل الفلسفية. 

طبعاً» يجب أن نستثتي جماعة إخوان الصفا الذين تبنواء في هذا المجالء جملة الآراء 
الفيئاغورية الأفلاطونية ؛ والذين استهوتهم خواص الموضوعات الرياضية من أعداد وأشكال 
فنسبوا إليها وجوداً مستقلاء وأقحموها في عملية الخلق الإلمي كا فعل أفلاطون., وأقاموا 
بينها وبين الموجودات الطبيعية نوعاً من التوازي والتناظر. جاء في رسالتهم الأولى الخاصة 
بالرياضيات قولهم: «... وذلك أن الأمور الطبيعية أكثرها جعلها الباريء جل ثناؤى 
مريعات مثل الطبائع الأربع التي هي الحرارة والبرودة والرطوبة واليبوسة. ومثل الأركان 
الأربعة التي هي النار والهواء والماء والأرض. ومثل الأخلاط الأربعة التي هي الدم والبلغم 
والمرتان: المرة الصفراء والمرة السوداء. ومثل الأزمان الأربعة التي هي الربيع والصيف 


(1) نفس المرجع ‏ ص 95-454. 
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والخريف والشتاء ومثل. . . ومثل. . . واعلم يا أخي . . . بأن نسبة الباري جل ثناؤى. من 
الموجودات. كنسبة الواحد من العدد.ء ونسبة العقل منها كنسية الاثتين من العدد. . . ىما 
أنشأ ‏ الله الاثنين من الواحد بالتكرار. . . كما أنشأ الثلاثة بزيادة الواحد على الاثنين. . .» 
وقد أطنب اخوان الصفا في ذكر خواص الأعداد والأشكال على الطريقة الفيثاغورية. مشيرين 
في مقدمة رسالتهم الأولى في الرياضيات إلى أنهم يقعلون «مثل ما كان يفعله الحكماء 
الفيثاغوريون»". وبالفعل لقد كان إخوان الصفا فيثاغوريين في فلسفتهم التي مزجوها 
بعناصر أخرى مقتبسة من الأفلاطونية الحديثة والتعاليم الاسلامية. فجاءت رسائلهم خليطاً 
لا يتبين فيها الباحث أية أصالة أو إبداع . 


- إن البحث عن الأصالة والإبداع في الميدان الرياضي. يتطلب منا الاتجاه لا إلى إخوان 
7 ولا حتى إلى الفلاسفة المشهورين (من الكندي إلى ابن رشد) بل إنما نجد الأصالة 
والإبداع في هذا المجال. لدى أولئكك الدذين نفتقد كثيراً من آثارهم ومؤلفاتهم. والذين لم 
تصلنا منهم إلا أخبار مشوقة وشذرات قليلة متفرقة . نقصد بذلك أمثال الخوارزمي والتباني 
واليوزجان وثابت بن قرة ومحمد الخازن وابن ن اطيثم وعمر الخيام وابن البناء وغيرهم من 
الرياضيين والفلكيين والفيزيائيين العرب الذين أغنوا الرياضيات بمبتكرات واكتشافات يدين 
لها عصر النبضة في أوروبا. لقد تعرّف هؤلاء على حساب الحنود ورياضيات اليونان معا. فلم 
يسجنوا أنفسهم في هذا ولا في ذاك. وإنما استندوا عليها معا في دفع العلم الرياضي خطوات 
إلى الأمام. ويكفي هذا أن نشير إلى أن كلمة «لوغاريتم» مشتقة من اسم الرياضي الكبير 
«الخوارزمي». الذي اخترع الجبر وهو نفس الاسم الذي أطلقه على هذا الفرع ال مهام من 
الرياضيات. لقد استعمل الخوارزمى طريقة سسَّاها «الجير والمقايلة». واللفظ الأول وحده هو 
الذي كتب له الخلود. والجبر والمقابلة طريقتان متكاملتان خاصتان باستخلاص المجهول من 
المعلوم . وذلك بأن يجبر أو يكمل كل طرف من طرفي المعادلة بنقل المقادير السالبة من طرف 
إلى آخر بالزيادة فلا تبقى في الطرفين غير المقادير الموجبة. وأما المقابلة فهي طريقة أخرى 
تقوم على حذف المقادير المتهائلة أي «المتقابلة» في طرفي المعادلة. يقول الخوارزمي صاحب 
مفاتيح العلوم. وهو كاتب أديب غير الخوارزمي الرياضي المشهور يقول: «الجبر والمقابلة 
صناعة من صناعات الحساب وتدبير حسن لاستخراج المسائل العويصة في الوصايا والمواريث 
والمعاملات والمطارحات. وسميت بهذا الاسم لما يع فيها من جير النقصانات والاستثناءات» 
ومن | المقابلة بالتشبيهات والقائهاء مثال ذلك أن يقع في المسألة مال إلآ ثلاثة أجذاره يعدل 
جذرا فجيره أن نقول مال يعدل أربعة أجذارء وذلك ستة عشر لأنك تممت المال وزدت 
عليه ما كان مستئتى منه فصار مالا تاماء ثم احتجت أن تزيد مثل ذلك المستثنى على معادله 


(7) إخوان الصماء. رسائل إخوان الصفا 5 ج (بيروت: دار صادر؛ دار بيروت. 2)191١17‏ مح ١‏ 
القسم الرياضي . 

(8) أبو عبد الله محمد بن أحمد الخوارزمي. مفاتيح العلوم. عني بتصحيحه ونشره إدارة الطباعة المنيرية 
(القاهرة: مطيعة الشرق. 747اه). ص 1١5‏ 
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فصار المعادل أربعة أجذار. وأما مثال المقابلة فمثل أن يقع في المسألة مال وجذران تعدل 
خمسة أجذار فتلقي الجذرين الذين مع المال وتلقي مثل ذلك من معادل فيحصل مال يعدل 
ثلاثة أجذارء وذلك تسعة»؛”". 

ومن مبتكرات الرياضيين العرب استعماهم الأرقام العربية وهي المستعملة الآن دولياء 
واكتشاف الصفرء أو على الأقل إدخاله في سلسلة الأرقام» مماسهل كثيراً العمليات 
الحسابية. هذا بالإضافة إلى حل كثير من المعادلات والعبارات الحبرية . (توصل ثابت بن قرة 
إلى حساب الدالة اس واشتغل الخركي والبيروني بحل معادلات من الدرجة الثالثة, 
وتمكن البروني من حل المعضلات المتعلقة بالسرعة والتسارعء وتوصل عمر الخيّام إلى جمع 
القوى من الدرجة الرابعة”". إلى غير ذلك من المكتشفات التي ما زالت في حاجة إلى بحث 
ودراسة . 


ومن العرب انتقل الجبر إلى أورويا وكان ذلك في القرن الثالث عشر على يد ليونار 
فيبوناكشيٍ ععقصهطة1 50ددمم.1 الايطالي . ولكن الجبر م يصبح علا حقيقياً قائ) على استعمال 
الرموز إل في القرن السادس عشر على يد كل من فييت وديكارت». كما سنرى في الفقرة 
التالية. وهكذاء فإذا كان اليونان قد حققوا للرياضيات الدرجة الأولى من التجريدء وكان 
ديكارت هو الذي دشّن في العصر الحديث الدرجة الثانية على سلّم التجريد. في مجال 
الرياضيات, فلقد كانت هناك بين العهد اليوناني والعهد الديكارتي مرحلة وسطى استطاع 
العرب خلاها أن يركبوا معارف علاء الاغريق ومعارف حيسوبي الهند. ويكتشفوا كثيراً من 
أساليب البحث الرياضي وعلى رأسها الجبر الذي ظل يحمل الاسم العربي علامة على اصله 
وموطن نشأته . 


رابعاً: الرياضيات في العصر الحديث 


إن ريح النبضة التي هبت على أوروبا من العالم الاسلامي مشرقه ومغربه. خلال 
القرنين الثاني عشر والثالث عش لم تعط ثارها إلا ابتداء من القرن السادس عشر الذي 
شهد قيام الفيزياء والميكانيك على يد جاليلو والجبر على يد فييت وديكارت. أما في الفترة 
الواقعة ما بين القرنين الشالث عشر والسادس عشر فلقد بقي العام الأوروبي يحاول هضم 
وقثل الرياضيات اليونانية والعربية. 


(4) «المال» في اصطلاحهم هو مريع العدد. فالعدد 7١‏ مال للجذر ه ٠‏ وعلى هذا يمكن أن نكتب المثال 
0 كا يل : : س" - اس - اس (مال إلا ثلاثة أجذاره يعدل (يساوي) جذرا. أي س" - 4 س وبالتالي: 
- ؛ والمال يساوي 17. وأما المثال الثانٍ قصورته الجيرية كما يلي: س" + 7 س - 0 س نحذف من طرفي 
الملاكة من التعتير 2 س" - 7 سء إذن س - *ء والمال 9. 
222 . (عتتماكلةآ]) دعن وأتعادة طاداط عط «مامع0 720 «أودهد يال 00000 
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نعم لقد أسس الخوارزمي علم الجبر. ولكنه لم يمارسه بواسطة الرموز يل بواسطة 
الكلام. والمثال الذي نقلناه عن الخوارزمي الكاتب مثال على ذلك. لقد كان العرب 
ويتكلمون» الجبرء ولذلك صعب عليهم تطويره وتنميته وعندما انتقل إلى أورويا ظل 
المطلعون على العلم العربي يمارسونه بنفس الشكل تما عاق توه السريع . وكان لا بد من 
انتظار فرانسوا فييت 8]6ا/ا .8 )11١7* 1١65٠‏ الذي اهتدى إلى استعال الحروف الحجائية 
كرموز للكميات الحسابية, فاستغتى بذلك ليس فقط عن الكلام العادي. بل أيضاً عن 
الأعداد الحسابية. وأدخل بعض العلامات كرموز للعمليات التى تجري على تلك الحروف. 
وبذلك ارتفع بالرياضيات درجة أخرى من التجربة ففتح آفاق التطور والنمو واسعة رحبةء 
أمام هذا العلم العربي. 

ومع ذلك. لم تكن سوى الخطوة الأول لى التي لم يستطع بعدها فييت مواصلة الطريق 
والتغلب على الصعاب التي اعترضته 000 تلك التي ترجع إلى «اقتران العمليات الجيرية 
ف ذهنه بالأشكال الحندسية»» وذلك ظاهرة كانت سائدة من قبل عند اليونان والعرب. يقول 
برنغهايم مستعطعوموط أحد مؤرخي الرياضيات في القرن العشرين: وإن فييت هو الذي 
علمنا كيف نحسب بالحروف الدالة على الأبعاد دون أن نخرج عن حدود النظر في الحروف 
نفسهاء وذلك باستعمال رمز خاص يسمح بأن نطبق العمليات الرياضية على الحروف كما لو 
كانت الحروف ممثلة لأعذاد معينة. .. ولكن فييت وقف مع ذلك في منتصف الطريق عند 
خطوته الأولى» وذلك لأنه م يعرف كيف التخلص على نحو كاف من التفسير الهندمي 
للعبارات الجبرية, ذلك التفسير الذي كان مألوقاً عند القدماء ا 00 حرف 0" 
مثلاً في مقابل خط مستقيم بدا له أن يجعل (أ. أ) مثلا مقابل المربع» و(أ. أ. )) في مقابل 
المكعب. . . وهذه المقابلات منعته من أن يعطي للعلم الذي بعثه وجدده كل ما هو جدير به 
من صفة العموم والتجريد»”". 

واضح. إذنء أن العقبة التي كانت تعترض الجبر كعلم تجريدي محض. هو ارتباطه 
بالأشكال المندسية وحدسهاء فكان لا بد من تخليصه منها بعد أن خَلَّصه فييت من الكلام 
العادي وما يقوم مقامه من أعداد حسابية . ذلك ما قام به ديكارت بعد حوالى نصف قرن». 
وكانت خطوته الأولى والمهمة هي اكتشافه لطريقة مكن من التعبير عن الأشكال الهندسية 
بحروف جيريةء أي دمج الهندسة في الجبر. نقصد بذلك الهندسة التحليلية, التي اكتشفها 
ديكارت والتي أسست «التحليل» عكلزلةسهنآ أهم فروع الجبر الحديث. ويعطينا ديكارت 
نفسه فكرة واضحة عن هندسته التحليلية هذه فيقول: وكل مسائل الهندسة يمكن أن يعبر 
عنها على نحو يكفي معه أن نعرف عدداً معيناً من الخطوط المستقيمة لكي نحصل على 
التركيب المطلوب الحصول عليه. وكما أن الحساب يرد إلى أربع أو خمس عمليات فكذلك 
الهندسة ترد بالمثل إلى العمليات نفسهاء نجربها على خطوط مستقيمة ينظر إليها كأعداد 


وحسب . وعلى هذا فإذا كان أ وبء يثلان خطين مستقيمينء فإن أ+ بء أوأعابء لا 
)١١(‏ ذكره ثابت الفندي في كتابه: فلسفة الرياضة (بيروت: دار النهضة العربية» :)١9438‏ ص 85. 


لا 


يمثلان مستطيل أو مربعاً. وإعًا خط مستقياً نسبته إلى «أ» كنسبة «ب» إلى الوحدة (وحدة 
القياس) . وكذلك العوامل والجذور والأسس» فإنها تمثل جميعاً خطوطاً مستقيمة. وبالجملة. 
تائج العمليات هي دائياً مستقييات96" , 

لقد استبعد ديكارت جميع الأشكال الهندسية بإرجاعها كلها بواسطة «التحليل» إلى 
خط مستقيم يحدد شكله وأبعاده بواسطة احداثيات (الاحداثيات الديكارتية)» كا هو معروف 
في مباحث الدوال» وهي نفس المباحث التي تشكل ما يطلق عليه اسم «التحليل». وهكذا 
أوضح ديكارت كيف يمكن , بواسطة العمليات الجيرية. حل مشاكل متعلقة بالمقادير 
والأشكال الحندسية. , يقة يقينية يقينية منتظمة, لا يمتاز به الجبر من سرعة ويقين ووضوح: : أما 
السرعة فلآنه يستخدم رموزاً عانة ومعلياك يكن نطيكها عل جنيع التالات التي تتفق 
معهاء في حين أن الحساب يطيّق على كل مسألة عمليات خاصة. وأما يقين يقين الجبر فراجع إلى 
أنه أي الجبر- مبني على قواعد صورية منتظمة تطبق بشكل آلي - وبوضوح تام على الرموز 
بقطع النظر عن القيم التي يمكن أن تعطي ها. وبذلك يتأق لنا إنشاء عوالم وأشكال هندسية 
يعجز تصورنا الخدسي عن تشييدها أو تمتلهاء الشىء ء الذي يمكننا من التعامل مع كائنات 
رياضية جديدة قد لا يكون لها مقابل في الواقع الحسي”". 

لقد قطع ديكارت مع التصور اليوناني للرياضيات وفتح أمام هذا العلم اليقيني آفاق 
واسعة رحبة: لم يستطع اليونان الاهتداء إلى الجير لأخهم كانوا مسجونين في الطريقة الخدسية» 
حدس الأعداد والأشكال. أي حدس الكائنات الرياضية التي كانوا يعتبرونها خالدة كاملة, 
كما أشرنا إلى لى ذلك قبل. لم يكن ني إمكانهم ذلك, لأن الجبر عندما يستعيض عن الأشياء 
والأشكال بالرموز يتعامل معها وكأنها غير معروفة أو أنها مجهولة فعلاً. وهذامالا يسمح به 
التصور اليوناني الذي كان يعتبر الكائنات الرياضية كاملة «معروفة» يكفي تذكرها فقط. 
وهكذا فبدلاً من أن تظل الرياضيات ‏ كما كان الشأن عند اليونان ‏ عبارة عن تأمل 
موضوعات ذهنية مثالية.» أصبحت بفضل العرب. وعند ديكارت خاصة عبارة عن بناء ذهني 
يشيده العقل بواسطة قواعد معينة. 


كان ديكارت إذن - كا يقول بوترو- أول من ضرب الرياضيات اليونانية في الصميم. 
فأقام تصورا أجديداً اللعلم الرياضي هو التصور التركيبي 6نو)56)هلا5. ذلك لأن الجير 
بالنسبة إليه هو أساساً منهج للتركيب» أي منيج للربط بين عناصر بسيطة للحصول على 
مركبات تتعقد بنيتها شيئاً فشيئاً. إنه منيج يعلمنا كيف نفكر تفكيراً عقلياً منطقياً في الكميات 
المجردة اللا محدودة. الشيء الذي يجعل الرياضيات نصبح ميكانيكية سهلة لا تتطلب مجهوداً 
عقلياً كبيراً. ولذلك جعل ديكارت من الجير منهجاً ل «العلم الكلي» فطبقه على المندسة. ثم 
طيّق الجير والهندسة معا على الميكانيكياء فجاء تفسيره للعالم يرا سيا مكانيكيا إن 


. 47 نفس المرجعء ص‎ )١5( 
-ل0متم كماع! كه| أ© 6الناوللاته '| كانهل كارعق لقان لهم كعك عناو[الترعلء5 |1060 1 اناو كانوظ‎ )١؟(‎ 
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إشادة ديكارت بالجير وإعجابه به جعله ينظر إليه لا كطريقة وحسب. بل وكفغاية في ذاته. 
ذلك لأن المهم بالنسبة إلى العالم الرياضي ليس تطبيق ما يبتدعه من انشاءات. بل المهم هو 
هذه الانشاءات نفسها وطريقة انشائها. وهكذا أصبحت الرياضيات انشائية وعنناءتصاكدم> 
بعد أن كانت تأملية . 


لقد انفتحت. مع ديكارت, آفاق واسعة أمام الرياضيات التي أصبح الجبر عمودها 
الفقري . فراحت تحلق ف عالم التجريد وتشيد صروحاً ذهنية تزداد بعدا عن الواقع الحسي . 
ولكن التخلص من الحس لا يتم دفعة واحدة ولا على شكل قطيعة نهائية . د رت 
الهندسة إلى جبر فصار في الإمكان دراسة الأشكال المندسية بواسطة الدوال وحدها. غير أن 
الدوال لا بد فيها من ذلك المستقيم الذي استبقاه ديكارت ليرد إليه جميع الأشكال الهندسية . 


وهنا مع المستقيم الديكارتي ودوال «التحليل» ستظهر مشكلة قديمة ظلت تنتظر الحل 
منذ العهد الاغريقي . إنها نفس المشكلة التي أثارها زينون الايليء وهي نفسها التي اعترضت 
فكاعورسن ومن عله ارخغيدس وآخرين نقصد بذلك مشكلة اللاغباية أو مشكلة المتصل. 


لقد ظهرت هذه المشكلة, ؛ كا هو معروف. مع زينون الأيل تلميذ بارمتيدس - الذي 
أراد أن يرد على خصوم أستاذه القائلين بالتغير بدل الثبات ‏ وذلك بإقامة الرهان على 
استحالة الحركة. تقول إحدى حجج زينون: إن المتحرك من نقطة أ - مشلا - إلى نقطة ب لا 
يد له أن يقطع نصف المسافة أولاًء ثم نصف هذا النصف ثانياء ثم نصف ما تبقى ثالشاء 
وهكذا إلى ما لا نهاية له. والنتيجة هي أن هذا المتحرك لن يصل قط إلى مبتغاه! وهكذا فإذا 
أردنا أن نقطع مسافة متر واحد معلا - فإننا سنكون ‏ حسب نظرية زينون ‏ أمام السلسلة 
التالية التي لا نهاية لها. 


+ 14 ع يعلد ل ملو وى الخ 
8 16 


له 
2 4 22 


1-(1 +(رظ2)1 +رلمة 
ا 0 


المثلثات القائمة الزاوية. لقد ذعر فيثاغورس - كما أشرنا إلى ذلك قبل من كون بعض 
الأعداد لا تصلح لقياس أضلاع اثلث لأنها لا تقف عند وحدة قياسية معينة» بل تسير في 
التجزئة إلى ما لا نهاية له (الأعداد الصماء) . وظهرت المشكلة أيضاً مع أرغيدس وغيره تمن 
انشغلوا بقياس محيط الدائرة ومساحتها. وكانت الطريقة الى سلكوها هي رسم مضلعات 
منتظمة مماسة للدائرة من الداخحل وأخرى مماسة لما من الخارج وبتكثير هذه المضلعات - أي 
بتصغير أضلاعها - إلى أقصى حد ممكن تقتر ب أضلاعها من الانطباق على حيط الدائرة 
ولكتنها لن تنطيق عليه أبدأ وبالتالي فإن مجموع قيم هذه الأضلاع لا تعطينا حيط الدائرة ل 
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بشكل تقريبي» (ومن هنا النسبة التقريبية. بي 5 - 3,1415) أن العدد الذي يتل محيط 
الدائرة يقع بين العدد الذي يمل مجموع قيم المضلعات التي تمس الدائرة من الداخل ومجموع 
قيم المضلعات الماسة لما من الخارج. وكان العرب قد طرحوا مشاكل ممائلة فقد بحث 
ثابت بن قرة في دالة سء وحاول البيروني معالجة مشكلة التسارع . وتلك كلها أوجه المشكلة 
الشائكة : مشكلة المتصل©". 

كانت محاولات القدماءء هذه محدودة وجزئية» فبقيت المشكلة معلّقة إلى القرن 
السادس عشر حينها طرحها علاء آخرون». وعلى إرأسهم كيلر وكقفاليري 02731686. لقد 
قكن هذا الأخير من طرح المشكلة طرحاً جديدا عام ١17176‏ عرضه في كتابه هندسة 
اللامنقسمات. حيث اعتبر السطوح أو المستويات عبارة عن مجموعة لانهائية من السطوح. 
وانكب على دراسة مشكلة الاتصال الهندمبى من هذه الزاوية. وقامت محاولات أخرى مماثلة 
كتلك التي قام بها قيرما #6صممء7 وروبيرفال لدصءاه2 وغيرهما. ولكتها محاولات لم تكن تخرج 
كلها عن نطاق الحندسة القديمة» وربيبتها الهندسية التحليلية. 


وظهرت المشكلة في ميدان آخر. وعلى يد عالمين كبيرين هما نيوتن وليبنزء هو ميدان 
حساب السلاسل 56665 065 1ن016) لقد استطاع ليبنز تمنهطنع1 (1715-1545) أن 
ينشىء» على ضوء المحاولات السابقة ما يعرف اليوم بحساب اللانهايات الصغرى -6)ئه6ه1 
انعلدت تقصله أي حساب التفاضل وحساب التكامل مجتمعين”". وتوصل نيوتن 2ماوع21 
(17/77-1745) من جهته إلى اكتشاف ممائل عندما كان منهمكاً في صياغة قانون الججاذبية. 
والحق أن التطبيقات في ميدان الميكانيك هي التي عجلت بتقدم الجير والتحليل في القرن 
الثامن عشر. للبحث عن مسار جسم متحرك يقسم هذا المسار إلى مجموعات من المحطات 
الثابتة تفصلها مسافقات هي من الصغر بقدر ما يمكن. بل مسافات لا حدّ لصغرهاء بحيث 
تصبح أصغر من كل كمية معطاة ة من قبل. وباستعيال حساب اللانهايات الصغرى تمكن 
العلماء ء من التغلب على المشكلات التي تشيرها مسائل الحركة في علم الديناميك. هكذا 
تفرغت أنواع الدوال وأصبح بالإمكان واه جميع الظواهر المتغيرة المتطورة بواسطة المعادلاات 
التفاضلية : والحصول على معادلة تفاضلية لظاهرة ماء معناه فهم ديناميتها والتحكم فيها. 


. انظر في قسم النصوص نصاً حول هذه المشكلة‎ )١4( 

(16) حساب اللانجايات الصغرى يتناول الكميات اللانهائية الصغر أي التى تتناقص باستمرار ودون 
توقف إلى ما حد له. والوحدة المقسومة على كمية لانهائية الصغر تعطينا كمية لانهائية الكبر. وحساب 
اللانهائيات الصغرى هو فن استعمال الكميات اللانهائية الصغر كمساعد للكشف عن العلاقات القائمة بين 
كميات مقترحة . 

ويعنى حساب التفاضل اءتادع:16]فل آله031© بالزيادات اللانهائية الصغر الي يمر بها متغير خلال القيم 
المتتابعة التي تعطى له. أما حساب التكامل لهئق6اها انهاة:) فيبحث في الارتباط الذي يقوم بين متغيرين إذا 
علم معدل التغير بيتهما. فموضوعه دراسة نباية مجموعة من الكميات اللانهائية الصغر (ايجاد المساحة التي 
يحددها المتحرك على الرسم البياني). 


لقد فتح التحليل آفاق جديدة خصبة أمام الرياضيات النظرية» وتمكن الرياضيون 
بفضله من التغلب على مشكلة اللانهايات الصغرى والاستغناء عن الحدس المندمي حتى في 
ذلك المجال الضيق الذي استبقاه ديكارت. لقد تحولت الرياضيات كلها إلى عمليات جيرية 
لا تخضع إلا لقواعد المنطق فاقترر قتريت من هذا الأخير حتى كادت تمتزج به. . وكان من نتائج 
انتشار الطريقة الجيرية (استعمال الرموز بدل الأعداد وغض النظر نهائياً عن محتوى هذه 
الرموز) أن صيغت عبارات رياضية ليس ها ما يقابلها في الواقع. وظهرت «كائنات» رياضية 
غريبة أثارت دهشة الجميع . فعلاوة على الأعداد الصماء المعروفة منذ فيثاغورس ظهرت أنواع 
أخرى من الأعداد ك الأعداد التخيلية والأعداد المركبة"" . وقد تبين أن جميع المعادلاات تقبل 
الحل بالأعداد المركبة. فالرموز الجبرية: أ. ب. ج. س. ص . تمثل كلهاء بدون اسكثناف 
أعداداً مركبة من صيغة (]. ب. خ) (راجع الفامش أدناه). هكذا تحولت جميع العبارات 
الجبرية إلى عيارات مشروعة منطقيا- باستعمال الأعداد المركبة - وأصبح في الإمكان القيام 
بتأليفات جيرية تخيلية بغض النظر فيها عن الأشياء الحقيقية - أو المتصؤرة ‏ التي تَثلها هذه 
العبارات. وبالتالي لم يبق هناك أي مفهوم سحري غامضء» بل كل ما هناك هو خاصية عامة 
للأعداد المركبة ناجمة عن التركيب الصوري للعمليات الجيرية . 


انساق الرياضيون ‏ طوال القرن الثامن عشر والنصف الأول من القرن التاسع عشر- 
مع هذه التأليفات الجبرية. الصورية المنطقية وأخذوا يسبحون في عالمها الرحب ويخطون 
خطوات جريئة في مختلف فروع التحليل. ولكنهم سرعان ما أحسّوا أنهم يسبحون في 
الفراغ . فلقد ظهر واضحا أن النموذج الرياضي الذي يتمسكون به ينحل في الأخير إلى 
تأليفات جبرية صورية منطقية تتم حسب قواعد معينة وتؤدي إلى تشبيد صروح لا صلة لها 
بالواقع . لقد شعروا وكأنهم يمارسون هواية أشبه بهواية لعبة الشطرنج. فما الفائدة من هذه 
الانشاءات الحبرية الصورية المجردة؟ لقد حولت الجبر وبالتالي الرياضيات كلها إلى علم غير 
منتج ء بعد أن كانت خصبة معطاء! 


ومن هنا ارتأى كثير منهم أن العمليات المنطقية وحدها لا تكفي بل لا بد من شيء 


(17) الأعداد التخيلية 565نةهأع3م1 .ل( هي أعداد غير حقيقية., وإنمايتم تخيلها فقط. 
مثل / -1 ء إذ ليس هناك أي عدد إذا ضرب في نفسه كان النانج - ١‏ لأن حاصل الضرب يكون دائياً 
موجياً. ولذلك فلا معنى لجذر عدد سالب. ولكن هناك معادلات تقتضي هذه الأعداد التخيلية مثل 
س" + ٠ - ١‏ التي تحل هكذا: س" - ١-‏ إذن: س > 17 -1. 

والأعداد المركبة 16«©5م0051 .ل( هي أعداد تشتمل على عددين حقيقيين وعدد تيل هوني 
الغالب /أ -1 . ويرمز للعدد التخيلي بحرف 1 (أول حرف من اسمه اللاتيتي) ويمكن أن نرمز إليه بالعربية 
با حرف خ (من الخيال). وإذن فالأعداد المركبة هي كل عدد صيغته | ب خ حيث تدل دأه و«ب» على عددين 
حقيقيينء و«خ؛ على عدد تخيلي. هذا وواضح أن الأعداد الحقيقية هي الأعداد المعروفة, الجثرية منها 
والصماء . 


فى 


يلتفت الناس عادة إلى الأسس التي شيّد عليها هذا البناء. وفعلاً فقد اتجهت أنظار 
الرياضيين» نتيجة لما ذكرء إلى الأسس أو المبادىء الأولية يفحصونها ويبحثون في الاعتبارات 
التي يقوم عليها اختيارهاء وفي مسألة الصدق فيها. . . فكان من نتيجة ذلك ظهور 
الأكسيوماتيك عنا2)10ممونءاة وقيام همدسات لاأوقليدية . كما سنرى في الفصل التالي . 


كلا 


القصضَ-إ لكاي 
اشمندسحَات اللاأوف للدي م 


ظلّت الرياضيات؛ منذ أن قامت كعلم نظري على يد اليونان إلى القرن التاسع عشرء 

تعتبر النموذج الأعلى للمعقولية. فالمعرفة الرياضية عند أفلاطون. وهي القائمة على الحدس». 
7 تلك الرؤية العقلية المباشرة. معرفة يقينية لا يرقى إليها الشك., والبرهان الرياضي 
المنطقي. عند أرسطو وأوقليدس. أكثر أنواع | اليرهان قوة وتماسكاً. . ومع انتشار الجبر في 
العصر الحديث أصبحت الرياضيات انشائية تَاماء فقطعت الصلة بذلك مع الطابع التأملٍ 
الذي سيطز فيها في العهد اليونانيء» وخاضة في المرحلة الفيثاغورية الأفلاطونية. وكا أشرنا 
إلى ذلك من قبل» فلقد كان من نتائج انتشار الجبر والتحليل أن أصبحت الرياضيات منبجاً 
تركيياء قوامه الانطلاق من عناصر بسيطة مقدمات - والصعود تدريجياً نحو الصروح 
المعقدة بطريقة برهانية متماسكة . 


غير أن هذه «العناصر البسيطة» أو «المبادىء» التي كان يقوم عليها البرهان الرياضي, 
وتشاد على أسسها الصروح الرياضية الشاتحة لم تكن واضحة تمام الوضوح في أذهان 
الرياضيين. لقد اعتبروها بمثابة صور فكرية لوقائع تجريبية فبقيت - نظرا لذلك ‏ ذات صلة 
بالحوادث التجريبية. والحق أنه لم يكن أحد يشك في صلة الرياضيات بالتجربة» على الرغم 
من غموض هذه الصلة وصعوبة الكشف عن حدودها وحقيقتها. الشيء المؤكد. وهذا ما 
أكدته التجرية دوماء هو انطباق الرياضيات على الحوادث التجريبية انطباقاً ساعد كثيراً على 
تقدم العلوم الطبيعية من فيزياء وميكانيك وكيمياء وفلك . .. الخ . كان هذا هو اليء 
الوحيد الواضح في أذهان الرياضيينء وكان ذلك مشجعاً هم على المضي في أبحائهم وعدم 
الالتفات. أو على الأقل عدم الانشغال التام» بالأسس التي ينطلقون منها في استدلالاتهم . 
وكا يقول أحد الرياضيين: كانت الغاية تبرر الوسيلة: العلوم تتقدم بفضل الرياضيات» 
والرياضيون أنفسهم يخطون خطوات واسعة إلى الأمام بعلمهم البرهاني العتيد. ولكن دون 
أن يلتفتوا إلى المبادىء التي يرتكزون عليها لبحث صدقها ونوعية هذا الصدق. 


رف 


لقد تغير الموقف تماماً ابتداء من النصف الثاني من القرن التاسع عشرء وخاصة عندما 
أخذت تظهر في عالم الرياضيات نا وكائنات لا تتفق مع الواقع التجريبي» ولا يستسيغها 
حدسنا الحسي. كالأعداد التخيلية والأعداد المركية والدوال 0 والمنحنيات التي لا 
عماس لماء والمنحنيات التي تملاً ريغا أضف إلى ذلك مسلمة التوازي في هندسة أوقليدس» 
تلك المسلمة التتي كانت مبعثاً للقلق والشك منذ قرون طويلة. .. كل ذلك حمل الرياضيين 
على الالتفات بجد إلى المبادىء والأسس التي يبنون عليها استدلالاتهم وانشاءاتهم الكثيرة 
المتنوعة. ومن هنا قامت في أوساط الرناضين خركة واسعة تركوت ول مراع مبادىء 
البرهان اثرياضي ونقدهاء وفحص مدى صلقها ونوعية هذا الصدق. إنها حركة نقد داخلي 
أدت إلى إعادة صياغة المنهاج الرياضي صياغة منطقية واعية (- الاكسيوماتيك. أو المنهباج 
الأكسيومي) من جهة. وإلى طرح مشكلة الأسسء بعد قيام نظرية المجموعات. طرحا حادا 
من جهة ة أخر » فقامت زوبعة من المناقشات الصاخبة في أوساط الرياضيين». خاصة في 
أوائل هذا القرن» الشيء الذي يعرف في الأدبيات الرياضية ب «أزمة الأسس». 

وستعالج في هذا الفصل المسألة الأولى» تاركين نظرية المجموعات «وأزمة الأسس» إلى 
الفصل التالي. 


أولاً : مشكلة التوازى والهندسات اللاأوقليدية 


أشرنا في الفصل السابق إلى أن أوقليدس قد جمع الأبحاث الرياضية, التي قام بها 
اليونان ‏ في المترة التي تمتد ما بين القرن السادس والقرن الثالث قبل الميلاد ‏ في كتابه 
المشهور الذي سرّاه الأصول. وهو الكتاب الذي ظلء, منذ ذلك الوقت وحتى القرن الماضي. 
أساساً للدراسات الهندسية . وكا هو معروف. فلقد شيّد أوقليدس هندسته على جموعة من 
«الفروض» عليها يتوقف صدق النظريات والنتائج . وكل فرض من هذه الفروض يتوقف 
صدقه هو الآخر على فرض أو فروض أخرى سابقة له. غير أنه إذا رجعنا القهقرى من فرض 
إلى آخرء فإننا سنجد أنفسناء في نهاية الأمر أمام عناصر أولية نعتبرها واضحة بذاتهاء غير 
قابلة للبرهان, لأنها هي نفسها أساس البرهان. ولذلك سميت ب «المبادىء» . 

لقد ميّز أوقليدس نفسه في هندسته بين ثلاثة أنواع من المبادىء: البديبيات» والمسلّمات 
والتعاريف . 

- البديهية فى هى قضية واضحة بذاتها إلى درجة أنه لا يمكن أن نتأدى منها إلى 
ما هو أبسط منها مثل القضية التالية: الكل أكبر من الجزءء أو المساويان لثالث متساويان. 

- والمسلمة +511 قضية غير واضحة بذاتهاء ولكن الرياضي يطلب منا التسليم بها 
دون برهان. مع وعد منه بأنه سيشيّد عليها بنياناً رياضياً متماسكاً. فهي إذن يحرد مطلب. 
وليس هناك ما يبرره سوى كون التسليم به يساعد على تشييد صرح رياضي معين. 


- أما التعاريف فهي حملة من الحدود التي لا بد من الأخذ بها غير معرفة حتى نستطيع 
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تعريف الباقي بواسطتها. فكى| أننا لا نستطيع الرجوع القهقرى بالبرهان إلى ما لانهاية له 
بل لا بد من الوقوف عند قضايا معينة نعتبرها بديبيات أو مسليات. فكذلك لا يمكن الرجوع 
القهقرى بالتعاريف إلى ما لا نهاية له» يل لا يد من الوقوف عند حدود معيتة نقبلها دون 
تعريف لنتمكن من تعريف الباقي بواسطتها وعلى أساسها. 

لقد شيّد أوقليدس إذن هندسته على جملة من البديهيات والمسلمات والتعاريف. وعلى 
الرغم من أن البدهيات قد اعتيرت دوماً مقبولة. لا غبار عليهاء. وعلى الرغم من أن 
الغاريف تكد شكت عنياء لأنه لا يمكن التقدم في البحث دون الانطلاق.من حدود لا 
معرّفة أو غير معرفة تعريفا دقيقاء فإن المسلمات الأوقليدية قد بقيت دوماً يالا للشك 
والتساؤل» خصوصاً وأوقليدس يطلب التسليم بها دون مطالبته بالبرهان. ودون أن يدّعي 
أنها واضحة بذاتها. 

وكانت المسلمة التي أثارت كثيراً من التردد والشك تلك المعروفة بمسلمة التوازي. 
وتصاغ عادة كما يلٍ: من نقطة خارج مستقيم يمكن رسم مستقيم واحد فقط مواز للأول. 
ومعلوم أنه على أساس هذه المسلمة يبرهن أوقليدس على عدة قضايا في بنائه ال هندسي. ومنها 

على الخصوص القضية القائلة : : إن مجموع زوايا المكلث يساوي دوماً ٠‏ دكرجة. 


حاول الرياضيون في مختلف العصور, يونان وعرب وغربيون» البرهنة على مسلمة 
التوازن هذه. والرجوع بها إلى قضايا أبسط منها ولكنهم جميعاً لم يفلحواء كما أنهم لم 
يستطيعوا الاستغناء عنها لأن في الاستغناء عنها انهيار للهندسة الأوقليدية كلها. 

وإذا كان البحث في هذه المسلمة قد استمر طوال العصر الحديث على يد كبار 
الرياضيين, فإن المحاولة الجريئة حقاً هي تلك التي قام بها لوباتشيفسكي فلو»«©دء)02م1 
1865-1145 ). لقد أراد هذا العالم الروسي أن يثبت هذه المسلمة. مسلمة التوازي» 
بواسطة البرهان بالخلف. ومعلوم أن البرهان بالخلف يقوم على افتراضٍ عكس القضية. حتى 
أذى بنا هذا الافتراض. خلال الاستنتاج» إلى تناقض»ء كان ذلك ائباتاً للقضية الآصلية . 


افترض لوباتشيفسكي ” '» إذنء عكس القضية. أي أنه من نقطة خارج مستقيم يمكن 
رسم.ء لا موازٍ واحد للأول كما يقول أوقليدس. بل موازيان أو أكثر. وانطلاقاً من هذا 
الفرض راح يستنتج نتائج » فتوصل إلى عدد من النظريات الهندسية دون أن يوقعه ذلك في 
تناقض ماء أي دون أن يتأدى إل بطلان فرضه. وبالتالي فهو لم يتوصل إلى إثبات صحة 
مسلمة أوقليدس . لقد توصّل فعلاً إلى نتائج محالفة لتلك الي توصل إليها أوقليدس. من 
ذلك مثلاً أن زوايا المثلث لا تساوي ١8١‏ درجة. بل أقل من ذلك . إن مالفة نتائجه لنتائج 
أوقليدس ليس معناه بطلان الفرض الذي انطلق منه. ولا صحة مسلمة صاحب كتاب 


)١(‏ كان ذلك عام 18 . وف الوقت نفسه كان هناك عالم هنغاري يعمل بمعزل عن لوباتشيفسكي. 
وهو بولياي نهلاا280 مستعمال نفس الفرضية. فتوصل إلى نتائج تمائثلة. أما ريمان سمدصراء 8 فقد انطلق عام 
من فرض آخر كما سترى . 


العناصر, وإنما يعني ذلك فقط أن هناك مقدمات مختلفة أدت إلى نتائج مختلفة, وهذا شيء 
طبيعي تاماً. إن الشيء الأساسي الذي كان من شأنه أن يثبت بطلان فرضه.ء وبالتالي صحة 
مسلمة أوقليدس هو وقوعه في تناقض منطقي» أي يو تناقض داخلي في النظام الجديد 
الذي كان يشيده انطلاقاً من فرضه المذكورء وهذا مالم يحدث . إن وجود تناقض في نظامه 
الداخلي يعني أن المسلمة الأوقليدية ليست مستقلة عن المسلات الأخرىء وبالتالي يمكن 
البرهنة عليها . ولكن بما أن هذا التناقض لم يحدث. فإن المسلمة الأوقليدية مسلمة مستقلة 
520 الأخرى. وبالتالي فإن أي نظام يشيد على عكسها يمتلك نفس المقدارٍ من 
المشروعية الذي يمتلكه النظام المشيد عليها هي نفسها. ما يجعل هندسة لوباتشيفسكي تقف. 
على الأقل. مع هندسة أوقليدس موقف الند للند. وهكذا نصبح أمام هندسات متعددة لا 
أمام هندسة واحدة. 

وقد تعرّز هذا التعدد في المندسات بقيام محاولة أخرى مماثلة أسفرت عن هندسة 

جديدة تختلف عن كل من هندسة أوقليدس وهندسة لوباتشيفسكي ». نقصد بذلك هندسة 
ريمان لمقساع 1 (1875 - ككوا) الرياضي الألماني الكبير. تجاوز ريمان بدوره مسلمة 
التوازي الأوقليدية» واتخذ متطلقاً له مسلّمة أخرى مخالفة. لقد افترض أنه من نقطة خارج 
مستقيم لا يمكن رسم أي موازٍ له. واذذاى مين كين كان وضعها لايك أناعاطف . 
وانطلاقاً من هذا الفرض الحديد توصل ريمان إلى نتائج جديدة منها أن زوايا المثلث تساوي 
دوماً أكثر من ٠‏ درجه. 

يمكن فهم هندسة ريمان إذا اعتبرنا المكان كروي الشكل كالكرة الأرضية المجسمة التي 
يستعملها الجغرافيون لتحديد الأمكنة واليلدان بواسطة خطوط الطول وخطوط العرض. 
فالمستقيم في هذه الحالة سيكون عبارة عن دائرة كبرى على سطح الكرة. ومعلوم أنه لا يمكن 
رسم موازٍ هذا «المستقيم» من نقطة خارجة عنه. أي دائرة أخرى لا تقاطع الدائرة الأولى. 
ذلك لآن الدائرتين معأ ستلتقيان في نقطتين على الآقل: نقطة القطب الشالي ونقطة القطب 
الجنوي. والمثلث المرسوم على هذه الدائرة ستكون زواياه أكثر من ١8١‏ درجة. بإمكاننا أن 
نرسم مثلاً مثلثاً على الشكل التالي : نتخذ خط الطول المار من غرينتش ضلعاً لهذا المثخلث» 
ثم نرسم عمودا عليه ( ٠١‏ درجة) من خط الاستواءء ثم تأخذ الضلع الثالث من إحدى 
خطوط الطول شرقاً بحيث يكون عمودياً ( )٠١‏ على الضلع الثاني المرسوم على خط الاستواء. 
وبإمكاتنا أن نجعل هذا الضلم الثالث عموديا أيضا على الضلع الأول (خط غرينتش) 
وبذلك تصبح زوايا المثلث مساوية ل: ٠9ا”‏ - م/الا درجة"'. 


أما بالنسبة إلى فرضية لوباتشيفسكي فيمكن أن تأخذ عنها فكرة بالرسم التالي: ليكن 
المستقيم وم6 والنتقطة دأ» خارج هذا المستقيم (كا في الشكل). لنرسم ]أ *' عمودياً على 
المستقيم «م» نازلاً من أوساقطا على أ. لنرسم كذلك أع عمودياً على ) ]” في نقطة أ. 


(؟) 81 يعدوغطامتاطن عتتاعم ,كعدواام ع لتم جه #مقاعنل 170 ركع و5 عالعتمة الا وعاله للا 
95 .م ,(1966 رأمزوط :وتووط) 


كلا 


تفترض المندسة الأوقليدية أن جميع المستقيهات المارة من أ في المستوى «أم» والمتميزة 
عن المستقيم «ع» تلتقي كلها مع المستقيم «م»؛ أي تقاطع المستقيم الأول. إذن هناك موازٍ 
واحد لمستقيم «م؛ هو المستقيم «ع». أما في هندسة لوباتشيفسكي فإننا نفترض أن المستقييات 
النطلقة من «أ» على المستوى دأم» تنقسم إلى مجموعتين: مجموعة تقاطع المستقيم رمع 
ومجموعة له تقاطعه. وهاتان المجموعتان يمفصل بيتها المستقيهان ساو عيمف اللذيى , 
يقاطعان المستقيم 0( وبالتالي يوازيانه . إنهها المستقيهان المرسومان من «أ» ويوازيان «مع”". 
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هناك إذن ثلاث امكانات: إما مواز واحد فقط يرسم من نقطة خارج المستقيم. وإما 
موازيان اثنان (أو أكثر) يرسان من نفس النقطةء. وإما لا مواز قط. والنتيجة إما أن تكون 
زوايا المثلث تساوي ١8٠‏ درجة» وإما أن تساوي أقل. وإما أن تساوي أكثر. وإذا نحن 
فكرنا قليلاً في هذه الاحتمالات وجدنا أن الأمر يتعلق ني الحقيقة بنوع تصورنا للمكان. لقد 
تصور أوقليدس المكان مستويا مسطحا فكانت النتيجة هي هندسته المعروفة (الهندسة 
المستوية) . أما هندسة لوباتشيفسكي فتتصور المكان على شكل مقعر. ومعلوم أن زوايا المثلث 
في هذه الحالة ستكون أضيق من الحالة الأولىء أي أقل من ١8١‏ درجة. أما هندسة ريمان 
فتعتبر المكان كروي الشكل. ومعروف أن المثلث المرسوم على الكرة تكون زواياه منفرجة. 
وبالتالي تساوي أكثر من ٠‏ درجة. 

فأي هذه الاحتالاات هو الصحيح؟ 

إن عالم الهندسة القديم يجيب بأن الاحتمال الأول هو الصحيح وحده. لأنه يفكر في 
إطار الهندسة الأوقليدية وحدها. أما عام الهندسة المعاصرة فإن الأمر عنده يختلف تماما. إنه 


(؟) -ملطم ,متفصءالتس0 لرممعظ اء 122921 عووتمتك :تدم عاك عارعا ,عاماة060) مط , ننوعل0 0 
عل كعدنة )لسع تمن وعووعوط :كتميوط) كأكتمك كعلكء) أ عتطاومدملئطم ع0 ذكنام ,كعمسعلءى كعك عل إومى 
.(1950 ,عمعممر] 


يف 


ينظر إلى كون زوايا المثلث تساوي ١8١‏ درجة ة أو أقل أو أكثرء على اعتبار أن المسألة تتعلق 
بثلاث نظريات متايزة. لا ينفى بعضها بعضاً إل داخل منظومة هندسية معينة يؤخذ فيها 
كفرض.» أي كمسلّمة أحد الفروض الثلاثة : مواز واحادء أو موازيان. أو لا موازٍ إطلاقاً. 
على أن هذه النظريات الشلاث الخاصة بقيمة زوايا المثلث تصبح غير متناقضة. وبالتالي 
متوافقةء في منظومة هندسية مفتوحة., وأكثر عموميةء. تركت فيها مسألة عدد المتوازيات 
الممكن رسمها من نقطة خارج مستقيمء مسألة معلقة. 


وهكذا يبدو واضحاً أن التساؤل عرًا إذا كانت هذه الهندسة أو تلك هى الصحيحة, 
تساؤل لا معنى له ى) يقول بوانكاريه. ذلك لآن الجواب عن هذا السؤال يتطلب البحث عر 
إذا كانت الأوليات التى تبنى عليها هندسة من الهندسات أحكاماً تركيبية أولية (كما كان يعتقد 
كتانج وق نظن توانكاريه».فإن الأولبات المننسية: ليت احكاما تركيية: أولف ول 
حوادث تجريبية, بل هي مجرد نواضيات 5دمناد 0م260 أي قضايا نتفق عليها. وإذا كان 
اختيارنا لهذه الأولية بدل تلك اختياراً تة تقوده التجربة. فإن هذا الاختيار يبقى مع ذلك جر 
ولا يحده إل ضرورة ة تجنب الوقوع ف الاي . ولذلك يمكن أن تظل الأوليات صحيحة حتى 
ولو كانت القوانين التجريبية التي وجهت اختيارنا لها غير صحيحة الااتمبياً وكقونياً إن 
الأوليات في نظر بوانكاريه ليست سو ى تعاريف مقئعة 65 لاع 6 11005أ2 266 . ولذلك 
يكونٍ التساؤل عم إذا كانت هندسة أوقليدس أو هندسة ريمان صحيحة أو غير صحيحة 
تساؤلاً لا معنى له. إن من يطرح هذا السؤال هو كمن يسأل أيِهما صحيح : القياس بالمتر أم 
القياس بالياردة أو الذراع؟ ومن هنا يستخلص بوانكاريه التتيجة 2 وهي : إن هندسة 
ما؛ لا يمكن أن تكون صحيحة أكثر من الأخرى. بل يمكن فقط أن تكون أكثر ملاءمة دناطط 
0ه . إن الحندسة الأوقليدية في نظره أكثر «ملاءمة» لنا لأنها أكثر يساطة من جهة. ولأنها 
من جهة ثانية تنطبق على خختصائص الأجسام الصلبة الطبيعية. 

هل أصبحت الحقيقة الرياضية, التي كانت إلى عهد قريب لا تعلوها أية حقيقة 
أخرى. عبارة فقط عن الحقيقة «الملائمة»؟ 

لقد استغلت فكرة الملاءمة هذه استغلالاً كبيراً في بداية هذا القرن. خاصة من طرف 
أصحاب الفلسفة البراغماتية النفعية الذين جعلوا منها «الأساس الرياضي العلمي» لفلسفتهم 
التي تجعل المنفعة مقياساً للحقيقة . 

ولكن هذه الدعوى ‏ دعوى الملاءمة - 0 ما تعرضت لانتقادات شديدة عرّزتها فيا 
بعد نظرية النسبية المعممة التي قال بها اينشتين ن. ذلك لأنه إذا كانت الهندسة الأوقليدية هي 
أكثر ملاءمة بالنسبة إلى ما ألفناه واعتدناه في عذا العالم الذي نعيش فيه فإنها غير ملائمة لعوالم 


(غ) ها عل عممععة بمتمعلائن7؟ كعاب[ عل عمداعهم ,ميغ زيممرري'! نه ععرمن5 ها ,6توعمنهط أموعكر 
.74-76 .مم ,(1968 ,مماممسمداظ توتموط) عونااقم 


نا 


أخر ى خاصة. إن نظرية النسبية المعممة التي تتلاءم أكثر مع إحدى الحندسات اللاأوقليدية. 
هى هندسة ريمان بالذات. 


لنترك الآن نظرية النسبية.» فسنتعرف عليها في الجزء الثاني من هذا الكتاب. ولننظر 
إلى النتائج المنبجية المترتبة عن عمل كل من لوباتشيفسكي وريمان. 


ثانياً: الرياضيات نظام فرضى استنتاجي (الأكسيوماتيك) 


من النتائج الأساسية التى أسفر عنها قيام هندسات لاأوقليدية تغير نظرة الرياضيين إلى 
المبادىء التي يشيدون عليها صروحهم الرياضية . لقد أصبح الآن التمييز في مبادىء اليرهان 
الرياضي بين «البديبيات» والمسليات أمراً كالوناء إنها تؤخذ حجميعها كمجرد فروضء» أو 
منطلقات افتراضية. دون سابق تأكيد لصدقها أو اهتام بالبرهنة عليها. إنها فروض لا يخامر 
واضعها شك في صحتها أو عدم صحتها. فهو يضعها خارج منطقة الصدق والكذب أو 
الصحة والخطأ. إنها بتعبير بوانكاريه جرد مواضعات. 


والواقع أنه لم يكن من السهل دوماً التمبيز في مبادىء البرهان الرياضي بين «البديهيات» 
و«المسلمات» إذ كثيراً ما كانت القضية الواحدة تعتير عند بعض العلاء بدمهية. وعند آخرين 
مسلمتة: وإذا كان لعسيو رركي فنا ازيكر طوال عرون خلت عل كر البديهية تتصف 
ب البداهة العقلية وتؤخذ كقضية تحليلية «تفرض نفسها على العقل فرضاى في حين أن 
المسلمة لا تتصف بمثل هذه الدرجة من البداهة والوضوح. إذ يمكن على كل حال تصور 
نقيض لها حتى ولو يصعوبة. ومن ثمة ينظر إليها كقضية تركيبية» فإن هذا التمييزلم يكن 
واضينا في يوم من الأيام. فعلاوة على أن البداهة ليست واحدة عند جميع الناسء (اليداهة 
عند ديكارت ليست هي البداهة عند سبينوزا أو كانت أو برغسون) فهي تختلف أيضاً 
باختلافه ميادين البحث. حتى في ميدان الرياضيات نفسها. إن القضية القائلة: الكل أكبر 

من الجزء قد اعتبرت دوماً قضية بديهية» ولكنها بالنسبة إلى الرياضيات الحديثة. ليست قضية 
صحيحة إلآ في ميدان المجموعات المتناهية. وبالتالي فهي ليست قضية تحليلية» بل نتيجة 
مواضعة واتفاق. 

ليس هناك. إذن. أي اعتبار خاص للبدهية على المسلمة. بل هماء في الفكر الرياضي 
الحديث (الذي يعد قيام الحندسات اللاأوقليدية منطلقاً له) يحرد فرض يتم قبوله دل أمناسن 
اختيار واع ‏ » لا على أساس «طبيعته» الخاصة. لقد أصبح المهم في قضية من القضايا التي 
تتخذ أساساً يشيّد عليه البرهان الرياضي هو الدور الذي تلعبه هذه القضية في هذا البناء. لا 
مقدار ما تتمتع به من الوضوح أو البداهة. 

واضح أن هذا الموقف الجديد ازاء مبادىء البرهان الرياضي يشكل مول جذرياً في 
الآفاق الرياضية كلها. ذلك لأنه إذا كان الدور الذي تلعيه القضايا الأولية التي يقوم عليها 
البرهان الرياضي هو وحده المهمء. لا طبيعة هذه القضايا نفسهاء فسيصبح من الممكن تنويع 
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النظريات الرياضية بتنويع اختيارنا للمباديء الي تعتمد عليها. وهذ فعل أدى إلى قيام 
هندسات غير أوقليدية» وفتح للرياضيات آفاقاً واسعة م تكن ترتادها من قبل . 


وهنا لا بد من ملاحظتين» دفعاً لكل لبس: 


- إن اختيار المبادىء أو الأوليات, ولو أنه يتم بشكل اعتباطي تحكميء فإنه يخضع 
مع ذلك لشروط ومتطليات دقيقة. سنذكرها بعد قليل . 

- إن هذا التصور الجديد لطبيعة المبادىء أو الأسس قد انعكس أثره على البرهان 
الرياضي نفسه. لقد كان ينظر إلى البرهان الرياضي, قديماً. على أنه برهان يؤدي إلى نتائج 
ضرورية. كان لسان حاله يقول: بما أن هذه المبادىء صحيحة صحة مطلقة. فإن القضايا 
التي تنتتج عنها صحيحة صحة مطلقة كذلك (القياس الضروري عند أرسطو) . أما اليوم فإن 
البرهان الرياضي أصبح أكثر وتواضعاً» . إنه يشير فقط إلى أنه: إذا وضعنا هذه المبادىء 
أساساً للاستنتاج. فها هي التتائج الصورية التي تترتب عنها. إن الضرورة في البرهان 
الرياضي لم تعد تخص القضايا المبدئية نفسهاء » بل فقط الرابطة المنطقية التى تجمع بينها في 
النسق الاستدلالي. ولذلك أصبحت الرياضيات تنعت اليوم بأنها نظام فرضي ‏ استنتاجي 
؟تاعهل6ل-معناع ط)مدرزط عمغاورق أي بناء فكر ي يتم تشييده بواسطة فروض وقع عليها 
الاختيارء دون النظر إلى صدقها أو كذبها. إن الصدق الوحيد المطلوب هو خلو هذا البناء 
من أي تناقض داخلي . 

إن هذا التصور الجديد لمبادىء البرهان الرياضي ولطبيعة هذا اليرهان نفسه قد أدىى 
بطبيعة الحال. إلى تصور جديد للحقيقة الرياضية هرما : والحقيقة ال هندسية خصوضا. لقد 
كان ينظر عادة إلى نظرية ما من نظريات الهندسة على أنهاء في آن واحدء تعبير عن الواقع 
الموضوعي » وبناء فكري يجردء أو أنهاء عا قانون من قوانين الطبيعة وجرء من منظومة 
عقلية. ويعبارة أخرى لقد كانت الحقيقة الهندسية حقيقة واقعية وحقيقة فكرية معاً. أما اليوم 
فإن الهندسة تهمل الجانب الأول (ما يتعلق بالواقع) وتتركه للهندسة التطبيقية, ولا تحتفظ إلا 
بالجانب الثاني (ما يتعلق بالعقل). وبناء على ذلك أصبحت الحقيقة المعزولة في ميدان 
الطندسة النظرية شيئاً لا وجود له: إن صدق أية نظرية هندسية هو دخوها في منظومة معينة 
واندماجها فيها. ولذلك فمن الممكن جداً أن تكون النظريات الهندسية المتناقضة, والتي ينفي 
بعضها بعضاء صادقة جيعاء باعتبار أنها تنتمي إلى منظومات هندسية مختلفة. أما بالنسبة إلى 
هذه المنظومات نفسهاء فإنه لا معنى للقول إنها صادقة أو غير صادقةء إلا إذا كان المقصود 
بذلك صدقها المنطقيء » أي اتساقها وخلوها من التناقض الداخلي. 

لقد أكدنا آنفاً أن المهم في الأوليات هو الدور الذي تلعبه في البناء الرياضي المشيد 
عليها لا طبيعتها الخاصة. وبعبارة أخرى: إن المهم. ليس الأوليات». بل العلاقة التي تقوم 
بينها. ومن أجل أن يتمكن الرياضي من الانصراف التام إلى العلاقات وحدهاء ولكي يتحرر 
تحّراً تاماً من تأثير المعنى الواقعي المشخص الذي تحمله الآوليات» يلجأ إلى استعمال الرموزء 
وبالتالي الاستغناء عن اللغة العادية تماماً . فهو لم يعد يحتاج إلى القول: إن هذه النقطة توجد 
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على هذا المستقيم. أو أن هذا المستقيم مرسوم على ذلك السطح. هكذا بالكلام العادي» بل 
إنه «يقول» ذلك بواسطة رموز خاصة يختارهاء دون أن يتقيد بأي مدلول معين لها. إنها رموز 
عامة يمكن أن نضع مكانها أية كلمة شئناء ويذلك يتحول الكلام العادي إلى جير. ويعيارة 
أخرى يندمج المنطق في الجبر والجبر في المنطق. إن هذا هو ما يسمى بالرمزية عتمدتلهصءه8 
(أو الصياغة الصورية المحض). 


وهذا يجب أن يأخذنا العجب إذا قرأنا في مقدمة كتاب العالم الرياضي الألماني الشهير 
ديفيد هلير 4:جع116] 101 (186517- *05) الذي قام لأول مرة ة بصياغة الطهندسة الأوقليدية 
صياغة أكسيومية. العبارات التالية» حيث يقول: «لنتخيل ثلاث منظومات من الكائنات: 


كائنات المنظومة الأولى نسميها نقطأً ونرمز إليها ب : © ,8 ,لم 

وكائنات المنظومات الثانية نسميها مستقييات ونرمز إليها ب : © ,8 ,3 

وكائنات المنظومة الثالثة نسميها مستويات ونرمز إليها ب : .7 ,86 ,»© 

فالمسالة. كا هو واضح. مسألة تسمية فقط. أي مسألة مواضعة واتفاق. ولكي يبرز 
هلير كون العلاقات بين الأوليات هي التي هم لا الأوليات نفسها قال: «بدلاً من الكليات 
الآتية : نقطة. مستقيم. مستوى. التي نستعملها في ال هندسة. يمكن أن نضع مكاتها كلمات 
أخرى مثل. طاولة. كرسي. كأس بيرة» دون أن نخثى أي تناقض»! 

العناية الشديدة بالصياغة الصورية (الرمزية). الانطلاق من فروض (أو مسلّمات) 
واعتبارها جرد مواضعات. . . كل ذلك يشرح لنا ما قصده برتراند راسل حينم) قال: 
«الرياضيات علم لا يدري فيه الانسان أبدا عا يتحدث. ولا يعلم هل ما يقال فيه صحيح 
أم لا». (الجملة الأولى اشارة إلى الصورية (الرمزية) والعبارة الثانية إشارة إلى كون الحدود 
والقضايا الأولية تؤخذ كمواضعات فقط). 


ثالثاً: شروط البناء الأكسيومي وخصائصه 


إن مجموع الأوليات (الأكسيومات) التي يختارها الرياضي لتشييد صرح بناء رياضي 
معين يشكل هو وهذا البناء نقسه باعتباره بناء منطقياً متهاسكا. مايطلق عليه اسم 
الاكسيوماتيك 410031916 . فالأكسيوماتيك, إذن» هو منظومة من الأوليات يقوم عليها 
بناء رياضي معين, بناء يختلف عن بناء رياضي ممائل باختلاف الأوليات التي يقوم عليها كل 
متهم . فا هندسة الأوقليدية وهندسة لوتشيفسكي وهندسة ريمان وغيرها من الهندسات 
اللاأوقليدية الأخرى يشكل كل متها اكسيوماتيكاً اميا يختلف عن غيره باختلاف أولياته أو 


(0) يعرب بعضص المؤلفين العرب المعاصرين كلمة اكسيوماتيك تارة ب والمنباج الاستدلاليءٍ وتارة 
ب «منظومة الأوليات» أو «(نسق البديهيات: . - الخ . ونحن نفضل الاحتفاظ بالكلمة الأجنبية معربة ة دفعاً لكل 
التياس» فضلا عن أنها أصبحت مصطلحاً عالمياً. 
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بعض منها أو إحداها. . وقد رأينا قبل أن هندسة أوقليدس وهتدسة لوباتشيفسكي وهندسة 
ريمان تختلف عن 50 يبعا باختلاف أولية واحدةء هي مسلّمة التوازي . 


هذاء وإذا كان هلبر هو أول من صاغ الهمندسة الأوقليدية صياغة أكسيومية حديئة فإن 
العالم الرياضي الألماني موريس باش 22508 هو أبو الأكسيوماتيك الحديث حقاً. فلقد حاول 
سنة ١8407‏ صياغة الهندسة صياغة أكسيومية واضعاً الشروط الضرورية التي لايد أن تتوفر 
في كل أكسيوماتيك من هذا النوع. يقول: «لكي تصبح الهندسة علي استنتاجياً حقأً. يجب يجب 
أن تكون الكيفية التي نستخلص مها النتائج مستقلة تامأ ومن جميع الوجوه. عن مدلول 
المفاهيم الهندسية.ء وعن الأشكال كذلك. إن ما يجب أخذه بعين الاعتبار هنوء فقط. 
العلاقات التي تقيمها القضايا (وهي هنا بمثابة تعاريف) بين المفاهيم الهندسية. على أنه قد 
يكون من المناسب» ومن المفيدء التفكير. خلال الاستنتاج. في مدلول المفاهيم الهندسية 
المستعملة. ولكن هذا ليس ضرورياً بالمرّة» وذلك إلى درجة أنه إذا شعرنا بضرورة التفكير في 
معاني تلك المفاهيم. فإن ذلك. بالضبط. دليل على أن هناك ثغرة في الاستنتاج الذي نقوم 
به. وإذا كانت هذه الثغرة لا يمكن التغلب عليها بإدخال تعديل على استدلالاتناء فإن هذا 
دليل أيضاً على أن هناك نقصاً في القضايا المتخذة وسائل لليرهان". 

وعلى هذا الأساس يحدّد باش الشروط الأساسية التي يجب أن تتوفر في كل بناء علمي 
استنتاجي (اكسيومي) يطمح إلى أن يتصف بالصرامة الحقيقية» كما يلي: 

١‏ يجب النصٌ صراحةً على الحدود الأولية (المفاهيم والألفاظ) التي نعتزم أن نعرف بها 

جميع الحدود الأخرى. 


؟ - يجب النصٌّ صراحة على القضايا الأولية التي نعتزم أن نبرهن بواسطتها على جميع 
القضايا الأخرى. 


يجب أن تكون العلاقات المقامة بين الحدود الأولية علاقات منطقية محض . ويجب أن 
تبقى هذه العلاقات مستقلة عن المعنى المشخص الذي يمعكن اعطاؤه لتلك الحدود. 
: - يجب أن تكون هذه العلاقات هي وحدها التي إتتدخحل في البيرهان. وذلك باستقلال 
تام عن معاني الحدود (الشيء الذي يعني الامتناع كلياً عن الاستعانة بطريقة ما بالأشكال 
ال حهندسية) . 
وهكذا تنطلق كل نظرية رياضية اكسيومية من منطلقين: 
- الحدود الأولية التي نأخذها بدون تعريف لآنها ستكون وسيلة وأداة لتعريف باقي 


)١(‏ ذكره بلانشى في كتابه القيم الذي تعتمد عليه هنا خاصة . انظر: 
عل كعنتها لكوع اتسنا كعووعءع :كلمو ) 17 زعتناوتطامهك لطم صمتاهتاتها ,عنوألعتممنعرف'.] ,غطاعصداظ غوعم] 
0 .م ,(1970 رععممة1 


ها 


الجدود. وذلك مثل : النقطة المستقيم » المستوى. في الطهندسة.» ومثل المجموعة. العنصرء 
الانتماءء بالنسبة إلى نظرية المجموعات . 


- المسليات أو القضايا الأولية التي نعتبرها هي الأخرى صحيحة بالتعريف. 


على أن الإلحاح هنا على التنصيص صراحة على جميع الحدود التي بواسطتها نعرف 
الحدود الأخرى. وعلى القضايا التي بواسطتها نبرهن على القضايا الأخرى. يطرح مشكلتين: 
مشكلة الأسبقية. ومشكلة التصريح نفسة . 


بالنسبة إلى المشكلة الأولى يتعلق الأمر ببعض الألفاظ والقواعد المنطقية والحسابية التي 
سنضطر حت إلى الارتكاز عليها أو الاستعانة مها وإلا أصبح الكلام (والتفكير) مستحيل. 
وذلك مثل واو العطف وكلمة «أو» ولام التعريف «أل» وكلمة وكل» وكلمة «بعض» إلى غير 
ذلك من الألفاظ المنطقية التي تبين العلاقة بين الحدود والقضايا. وكذلك الشأن بالنسبة إلى 
القاعدة المنطقية المعروفة. قاعدة التعدي بالتضمن (أو اللزوم) (إذا كانت أ تتضمن ب. وب 
نتضمن ج» فإن أ تتضمن ج)» أضف إلى ذلك الأعداد الحسابية التي نستعملها. .. الخ. 
كل ذلك يفرض أسبقية المنطق والحساب. الشىء الذي يضعنا أمام صعوبة التمييز بين ما 
تحر خاما بالبناء الأكسيومي الذي نعمل على تشييده وبين ما يجب أن نعتيره سابقاً عليه. 
وللتغلب على هذه الصعوبة وتجنياً لكل إشكال أو التباس. يعمد الرياضي عادة إلى الإشارة 
أولاا إلى العلوم التي سيستعين بها خلال عملية اليناء الأكسيومي. وبالتالي التصريح 
بأسبقيتها . 

أما بالنسبة إلى مشكلة التصريح نفسه فليس من الضروري التصريح دفعة واحدة 
بجميعٍ الحدود والقضايا الأولية. بل إنه من الأفضل . توخيا للتخفيف,. الإعلان عنهبا 
تدريجيا. أي عند الحاجة فقط. شريطة أن يتم ذلك قبل الاتيان بالنتائج التي يراد 
استخلاصها منها. 

وهكذا فأسبقية الحدود والقضايا الأولية أسبقية نسبية فقط. وكذلك الشأن في مسألة 
الأولوية ذاتها. ذلك لأنه من الممكن تعريف الحدود الأولى المأخوذة بدون تعريف بواسطة 
الحدود الأخرى التي كنا نروم تعريقها بالأول. وبعبارة أخرى أن الأصل يمكن أن يصبح 
شتقاء وهذا المشتق يمكن أن يصبح أصل . فإذا انطلقنا من النقطة واعتبرتاها أصل. أي 
حداً غير معرف. نعرّف بواسطته المستقيم بكونه «أقصر مسافة بين نقطتين». فإنه من الممكن 
اتخاذ المستقيم تفسنةء. وهو هنا جد مشت أساسا التعريفت النقطة ٠‏ أي اتخاذه حدّاً أصلياً 
أولياء فتقول: «النقطة هي «مكان» تقاطع مستقيمين». ومثل ذلك أيضاً القضية القائلة إن 
مجموع زوايا المثلث تساوي ١8١‏ درجة والتي نعتبرها نتيجة لقضية أولية أخرى هي مسلمة 
التوازي» فمن الممكن اتخاذها قضية أولية نبرهن بها على مسلمة التوازي ذاتهاء وهكذا. 

غير أن الشكل الأساسى الذي تطرحه هذه الحدود اللامعرفة والقضايا الأولية غير 
المبرهن عليهاء هو مشكل معناها: لقد أكدنا من قبل على أن المهم في هذه الحدود والقضايا 


آذذا 


الأولية هو الدور الذي تقوم به في البناء الأكسيومي ءي لا طبيعتها أو معناها الخاص بهاء ومع 
ذلك فلا بد أن يكون لهذه اللامعرقات معنى ما. وإلآ فكيف نتعامل مع ما ولا معنى له»؟ 

يمكن القول مبدئياً إن هذه «اللامعرفات» 10061015526165 15 ستكسب معناها من 
السياق. ومعلوم أن السياق ‏ سياق الجملة هو الذي يعطي للكلمة مدلوها الخاص. . ونحن 
نعرف أن الطفل يتعلّم معنى الكلمات باستعمالها في جمل. كما أننا نفهم كثيراً من الكلمات في 
اللغات الأجنبية من خلال الجملة. إن هذا النوع من التعريف التعريف بالسياق - تعريف 
غير مباشر» وهو أشبه ما يكون بمعادلة رياضية ذات مجهول واحد. فكما أننا نفهم معنى هذا 
المجهول ‏ أي نتبين قيمته - من خلال تركيب المعادلة, فكذلك الشأن بالنسبة إلى اللامعرفات 
في المنظومة الأكسيومية. 

من هنا يتضح بصورة أكثر جلاء. ما قلناه قبل من أن الأوليات التي تقوم عليها نظرية 
استنتاجية'ماء ليست قابلة لأن توصف بالصدق أو الكذب. لأنها تشتمل على متغيرات غير 

محددة نسبياًء هي بالضبط تلك اللامعرفات», وتلك القضايا غير المبرهن عليها. وعندما 
نعطي هذه المتغيرات قيمة ماء أي عندما نحوفها إلى ثوابت. عندئذ فقط تصبح المسلّمات 
صادقة أو كاذبة» وصدقها أو كذبها سيبقى معلقاً باختيارنا ل «الثوابت» التي جعلناها تحلّ محل 
المتغيرات المذكورة. وني هذه الحالة نخرج من دائرة الأكسيوماتيك لندخل في ميدان تطبيقاته . 


إن هذا الذي قلناه بصدد التعريف بالسياق قد لا يشير أي عاض روبناه ولكن 
هذا لا د يعني أن مشكلة التعريف في الرياضيات يكن حلّها نبائياً بهذه الطريقة ة. إن المسألة 
أعوص من ذلك وأكثر تعقيداً؟ ذلك لأن التعريف بالسياق يتطلب أن تكون عناصر السياق 
مغروقة + مااغدا اللجهول متا طبعاء فلا بد إذن من معرفات تستقي منها اللامعرفات معناها 
ضمن السياق! 


يقول اميل بوريل" 1ع,80 .15 الرياضي الفرنسي المعروف: إن ما ييز الأوليات 
الرياضية عن حدود المنطق وعناصر لعبة الشطرنج مثلا هو أنها مستقاة بالتماثئل والتشابه من 
الأشياء الحسية التجريبية (الخط المندسي يشيه الخيط الممدود بين مسمارين في العالم الواقعي » 
وكذلك الشأن في الدائرة والأشكال الحندسية الأخرى). أما الكائنات الرياضية الأخرى التي 
ليس لها ما يقابلها في العالم الواقعي مثل الأعداد التخيلية» فإنها تكتسب مشروعيتها من كونها 
تساعدنا على حل مشاكل رياضية وفيزيائية بطريقة أسهل . 

الواقع أن المشكلة, في الحقيقة. هي مشكلة طبيعة الكائنات الرياضية هل هي من 
أصل تجريبي أم أنها جرد أساء (النزعة الاسمية) أم أنها كائنات ذهنية لما وجود واقعي في 
عالم الذهن (النزعة الواقعية» المثالية الأفلاطونية). . . وتلك مشكلة سنعالجها في فصل 


(7) انظر مقالته حول «التعريف في الرياضيات» في : 5ا1ما ملام كدانه:2) 165 ,كتقمدمنآ عا كأمعمم ]1 
متممعل عل عسوقتامعكد عمكتمفصسسط"! ,عغامعصويد .60 عللء كسمم ,عنوتمم فطاعم عفكدعم 6[ ع4 
.(1962 ,لممطعقها8 .لح روتروط) 
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خاص”. أما الآن فعلينا أن نسترسل في شرح وتحليل الخصائص والمميزات التي يتصف بها - 
أو يجب أن يتصف بها - كل بناء أكسيومي حتى يكون مستوفياً الشروط المطلوبة . 


هناك خاصيتان أساسيتان لا بد منبما في كل بناء أكسيومي., ألمحنا إليههما قبل. هما: 


استقلال أولياته بعضها عن بعض. وعدم تناقضها في ما بينبا. فكيف يمكن التأكد من هذا 
وذاك؟ 


يمكن: القول بصفة عامة إن أوليات أكسيوماتيك ماء تكون مستقلة عن بعضها بعضاء 
عندما لا يكون في الإمكان البرهنة على أي منها بواسطة الباقيى. أما عندما يغدو في الامكان 
ذلك فإن الأولية المبرهن عليها تصبح نظرية. ففي الهندسة الأوقليدية مثلا تعتير القضية 
القائلة إن زوايا المثلث تساوي ١8١‏ درجة نظرية. لأنه يبرهن عليها بواسطة مسلمة 
التوازي . وهي أولية مستقلة عن ساقي الأوليات الأوقليدية الأخحرىء كا لاحظنا ذلك قبل 
عندما كنا بصدد هندسة لوباتشيفسكي . فلولم تكن هذه القضية مستقلة لما أمكن قيام هذه 
الهندسة . 

أما بخصوص عام تناقض الأوليات فإن المسألة أكثر صعوبة. قد يقال مثلاً يجب 
تطبيق الأكسيوماتيك على التجربة فهي التي تمكننا من التعرف على تناقض أو عدم تناقض 
أولياتهى وهذا صحيح . ولكن ليس من الضروري أن يكون الأكسيوماتيك ‏ وهو بالتعريف 
بناء نظري محض - كابلا لتقن مك بالتجرية شل الأقل في مرحلة ها من ماحل سدع 
العلم . فالهندسة التي شيّدها ريمان. مثلاء كانت غير قابلة للتطبيق على العالم الواقعي حتى 
جاء أينشتين وبرهن بنظريته النسبية على أنها أكثر ملاءمة من الهندسة الأوقليدية. 


هناك طريقة يمكن اتخاذها معياراً لعدم التناقض وهي مستوحاة من الطريقة التي 
تستعمل للتأكد من استقلال الأوليات. وتتلخص في البرهنة على نظرية ما وعلى عكسها 
داخل بناء أكسيومي معين. فكلم| كان ذلك ممكناً. كان هذا الأكسيوماتيك يشتملء على 
الأقل. على أوليتين متناقضتين. غير أن هذا المعيار. وإن كان وحده الصالح لمعرفة ماإذا 
كانت أوليات أكسيوماتيك ما متناقضة أو غير متناقضة. ليس من السهل تطبيقه دوماً. ذلك 
لآن النتنائج والنظريات التي يمكن تشييدها داخل أكسيوماتيك ماء هي في الغالب. غير 
محدودة. فمن الصعب جداً استنفاد جميع النتائج التي يسمح بها بناء أكسيومي ماء الشيء 
الذي يترك احتمال الوقوع في التناقض احتمالا قائما. إن مسألة التناقض هذه هي إحدى 
الصعوبات التي لم يتغلب عليها بعد أنصار هذا الاتجاه الأكسيومي تقلا تاماه ولذلك فهي ما 
تزال إحدى الصعوبات الأساسية المعلقة. 


إن خاصيتي الاستقلال وعدم التناقض شرطان ضروريات في كل بناء أكسيومي » وهناك 
خصائص أخرى ليست في مثل هذه الضرورة» ولكن قد يتصف بها البناء النظري الذي من 
هذا النو 3 منها منها : 


6م 


١-الانغلاق‏ والانفتاح : يقال عن أكسيوماتيك مااته منغلق 520116 عندما لا يكون في 
الإمكان اضافة أولية مستقلة جديدة إلى أولياتهء وإلا أدَى ذلك إلى إحداث تناقض فيه. 
ويكون منفتحاً 010765 قي الحالة المخالقة. ومن الممكن ادفتح » الأكسيوماتيك المغلتي بأن تنزع 
منه إحدى أولياته. وفي هذه الحالة يصبح ضعيفا من حيث التضمن. غنيا من حيث 
الاستغراق”" (التضمن موتكدعط6رمدرمن. الاستغراق ممتامعا<8) . 


* - التكافقؤ عممعلة؟تناوة ".1 : يكون بناء أكسيومي ما مكافتاً لبناء أكسيومي آخرء إذا كان 
الاختلاف بينها قائ] فقط في الصياغة والتركيب». أي إذا كانا معاً مؤسسين على نفس الحدود 
والقضايا التي تؤخذ في أحدهما على أنها أوليات. وتؤخذ في الآخر على أنها مشتقات. ويعبارة 
أخرى يقال عن نظامين أكسيوميين أغهها متكافتان إذا كانت كل قضية في الأول يمكن البرهنة 
عليها في الثاني أو العكس. وَأيضنا إذا كان كل حد في الأول يمكن تعريفه بواسطة حدود 
الثاني» أو العكس . 

التقابل ع«اؤاطم:هصهه15 (من 150 ومعناها: نفس. و0126 معناها الشكل أو 
الصورة) : بما أن الأكسيوماتيك بناء نظري مجردء فإنه من الممكن اعطاؤه تحقيقات مشخصة 
تغتلفة, وتسمى ب «الطرز», فعندما تكون هذه الطرز لا تختلف فيا بينها إلا بتعدّد الدلالات 
المشخصة التي نعطيها للأوليات التي تقوم عليهاء وعندما تعود ‏ أي الطرز نفسها ‏ لحطابق 
مع بعضها تحضتا عندها همل تلك الدلالات المشخصة ونقصر اهتامنا على الجانب 
الصوري المجرد وحذه. فإنها أي الطرز تسمى حينشذ بالطرز المتقايلة 5ع1غ1100 
5 1م01 2م150 أي التي لما نفس البنية المنطقية . لنأخذ مك الهندسة الأوقليدية: فإذا عغبرنا: 
على الأقل. إحدى مسلّاتها (مسلمة التوازي مثلاً) فإننا سنحصل على نظريات» أو هندسات 
مختلفة (هندسة لوباتشيفسكي, هندسة ريمان. . .) وتسمى في هذه الحالة هندسات 
متجاورة. وإذا أخذنا الآن إحدى هذه الهندسات وها صياغة منطقية مختلفة (صياغة 
هلير وصياغات أخرى. . . ) فإننا سنحصل على منظومات اكسيومية متكافئة. أما إذا أخذنا 
إحدى هذه المنظومات وطبقتاها على التجرية». فإنه من الممكن أن نجد لها تحقيقات مختلفة» 
أي طرزاً جديدة نسميها طرزاً تقابلية أو متقابلة”". 


رابعاً: نموذجان: أكسيوماتيك العدد وأكسيوماتيك الهندسة 


من المحاولات الرائدة لتأسيس الرياضيات على الطريقة الأكسيومية تلك التي قام بها 
الرياضي الايطالي بيانو 0هه76 .0 (197375-1868)., الذي صاغ نظرية امسومينة : للأعداد 


(9) التضمن هو مجموع الخصائص التي يشتمل عليها مفهوم من المفاهيم والذي تحدّده تحديداً تاماً. أما 
الاستغراق أو الشمول فهو مجموعة الأفراد أو العناصر التي يصدق عليها ذلك المفهوم . فتعريف الانسان أنه 
«حيوان عاقل» تعريف بالتضمن . أما تعريفه بكونه فئة من الكائنات مثل محمد وابراهيم وعلي وأحمد. . . فهو 
لعريف بالاستغراق. 

)٠١(‏ انظر مزيداً من التفاصيل في: ]1 45 .وم ,علا وتلعاصمهف".1 ,عطععحاظ 


كم 


الطبيعية الصحيحة”' بناها على ثلاثة حدود أولية هي الصفر. العدد. التالي ل -65معنه ع.آ 
ع ؟ناءة وخمس قضايا أولية هى : 


0 (طبيعي صحيح ) . 
- التالي لعدد عدد. 
لا يمكن أن يكون لعددين ماء أو أكثر. نفس التالي. 
3 - ليس الصفر تاليا لأي عدد. 
إذا كانت خاصية ما تصدق على الصفرء وإذا كانت هذه الخاصية عندما تصدق على 
عدد ماء تصدق أيضاً على العدد التالي» فإنها تصدق على جميع الأعداد. (ميدأ الاستقراء). 


وإذا تأملنا قليلا هذه القضايا الأولية الخمس نلاحظ : 
١‏ أنه بالامكان تعريف العدد «واحدة بأنه تال للعدد صفرل. ثم العدد واثنان» بأنه تال 
للعدد «واحد». . . وهكذا تنو سيدا مع سلسلة الأعداد. 


١‏ - يمكن أن نعطي للحدود الأولية الثلاثة . أولغفهاء. معوقٍ ' أو معاني رات مهارت 
المعتاد» وجعلنا الفسفر يذل عل كلاد نا مثل ٠ل‏ ب 0 
الأعداد فإن القضايا الخمس المذكورة تظل سليمة قابلة للتحقيق» وكذلك اسان في 
النظرياتٍ الي تستنتج منها. ويمكن كذلك الاحتفاظ للصفر يمعناه المعتاد. وجعل كلمة 
«عدد» تدلّ فقط على الأعداد الزوجية وكلمة «تال» على التالي الثاني (أي الزوجي). ىا يمكن 
أن نعني ب «صفر» العدد 21 وي «التالي» العدد نصف - . وفي هذه الحالة تدل كلمة عدد على 
حدود السلسلة الآتية: 

ع ا ا ل 000 
4م 3 0 
وهكذاء فإن ما يعنيه هذا الأكسيوماتيك. ليس فقط الأعداد الحسابية, بل إنه يحدد 
بنية أعم هي بنية المتواليات على العموم التي تشكل سلسلة الأعداد الطبيعية مثالا لها من جملة 
أمثلة أخرى”2 . 

أما القضية الخامسة فهي تشير إلى اطراد العمليات الحسابية مثل الجمع والطرح 

والضرب.  .‏ الخ. فالعملية الحسابية التي تصدق على عدد ما أو جملة أعداد معينة تصدق 


)١١(‏ الأعداد الطبيعية الصحيحة (كاء1ن]23 75عنادء 5ع1) هي سللة الأعداد المتداولة (ك. ل لاء 
#» ... ) وتسمى أيضاً بالأعداد الأصلية . 

)١7(‏ الأمثلة السابقة لبرتراند راسل. انظر تحليله لأكسيوماتيك بيانو في: برتراند راسل» أصول 
الرياضيات., ترجمة محمد مرسي أحمد وأحمد قؤاد الأهواني. مكتبة الدراسات الفلسفية؛ ‏ ج. ط 7 (القاهرة: 
جامعة الدول العربية؛ دار المعارف, »)١908‏ ج 7 خاصة. 


لام 


على جميع الأعداد. وهذاماسناه بواتكاريه يب الاستقراع بالتكرار أععمءصيه»: عوط 
وناك لص" . 

هذا نموذج من أكسيوماتيك العدد. أما في ميدان الهندسة فقد سبقت الإشارة من قبل 
إلى الرياضي لأا هلير الذي أعاد صياغة الهندسة الأوقليدية قعرضها عر عا أكسيوفيا يمتاز 
بالدقة والوضوح والتتياسك المنطقي ‏ وكان ذلك عام 18 . 


لقد بنى هلير نظامه الأكسيومي للهندسة الأوقليدية على 7١‏ أولية. وأوضح أن هذه 
الأوليات الواحدة والعشرين ضرورية وكافية للبرهنة بدقة وصرامة على جميع القضايا المعروفة 
في الهندسة الأوقليدية» المستوية منها والقراغية. وإذا كان هلير قد احتفظ لأولياته بمعانٍ 
هندسية حيث يتعلق الأمر بالنقطة والمستقيم والمستوي. فإن ذلك لا يمنع من استيدال هذه 
المفاهيم الهندسية بكليات أخرى مثل: طاولة. كرسي » كأسء. (أي ثلاثة أنواع من 
الكائنات». كما أشرنا إلى ذلك قبل) شريطة أن تقبل هذه الكلمات (أو الكائنات) نفس 
العلاقات التى تربط تلك الأوليات. 


لقد حرص هلبر على النص صراحة على جميع الأوليات التي تقوم عليها الهندسة 

الأوقليدية فمكنه ذلك من الكشف عن أوليات كانت تستعمل في هذه الهندسة ولكن بشكل 
شدي فقط. أي دود التصريح مها ثم صنف مجموع هذه الأوليات إلى س مجموعات ى)| 

١‏ أوليات الترابط 2 65 0رولكت4 وهي تلك التي تقيم تقيم رابطة معينة بين 
الكائنات موضوع الدرس. أي المفاهيم الحندسية الثلاثة: النقطة. ا المستوي . . ومن 
هذه الأوليات القضايا التالية على سبيل المشال _: «النقطتان المترايزتان تحددان» دوماء 
مستقيأو و«التقط الثللاث التي لا د تقع على مستقيم تحدد متؤياً توما : الخ 9" 

” - أوليات التو ذيع مس لماكل عل 5عمرولءة وهي تحدّد العلاقة المعير عنها يكلمة «بين» 
62 وتسمح ء انطلاقا من هذه العلاقة. بتوريع النقط على المستقيم » والمستوي . والفراغ . 

“" - أولية التوازي 5ء!12لة:دم 5عل 10:06ى وهي تخص مسلمة أوقليدس المعروفة . 

5 - أوليات التطابق عل 065م0لتة وهي تتعلق بالتساوي الهندسي . 


ه أولية الاتصال 6ندامتادمه 15 عل عمروتءة وتتعلق بما يعرف ب «بدبهية أريدس» 


1) انظر ني قسم النصوص نصاً لبوانكاريه يشرح فيه هذا النوع من الاستقراء. 
)١5(‏ للحصول على تفاصيل أوق. انظر مثلا: لمقددخ ممناءعلاف ,كعاماة :ه66 كما ,تسادعله © 
([.5.0] رهتامن) لتتقسة تكقمدط) متامت 
لريي جوع إلى : 61716 ممع ها عل كعلاب 671411 :(له: دعل كان ءتجءل جو" ععرا ,طاعكمه© لمفمتلعط 
0 0 21 كعنوءة[ عل عمداةهم ,ع «كتارم تيمم | نه اه عأمفمقع غلأطنهام: ها ن ولتاعنط 'ل 
.(1974 :1926 ,ل ممطعسماظ 
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القائلة: إذا أضفنا بالتتابع جزء المستقيم إلى نفسه مرات متوالية انطلاقاً من نقطة على 
مستقيم ١‏ فإنه يمكن دوما تجاوز أو تعدي 106 أية نقطة ف هذا ١‏ مستقيم » كنقطة ب 
مهما بعدت هذه النقطة . . 


هذا وقد حرص هلير بالإضافة إل التنصيص صراحة عل جتميسع الأوليات والبرهنة. 
انطلاقاً منباء على جميع النظريات المعروفة في الهندسة الأوقليدية. حرص على بيان عدم وجود 
تناقض بين أولياته والبرهنة على استقلالهها. وقد لجأ في مسألة عدم التناقض إلى استعمال 
الحساب. حيث أعطى تأويلاً تحسانياً لنظومته الأكسيومية مما أبرز عدم وجود تناقض فيها (مع 
التسليم طبعاً بعدم تناقض الحساب)*". أما بخصوص مسألة الاستقلال فلقد عمد إلى 
البرهنة على استقلال أولياته ببناء منظومات أكسيومية متاسكة يستغنى فيها عن إحدى 
الأوليات. كما حدث بالنسبة إلى الهندسة اللاأوقليدية التى شيّدت بالاستغناء عن مسلمة 
أوقليدس . وقد برهن هلير على استقلال مسلّمة الاتصال عند أرخميدس عن هندسة لا 
أرحميدية . 


خامسا : القيمة الاييستيمولوجية للمنباج الأكسيومي 


ليس المنهاج الأكسيومي طريقة مبتدعة في التفكيرء بل هو أسلوب في الاستنتاج قديم 
قدم التفكير المنطقي نفسه. وإنما الجديد ني الأمر هو صياغة هذه الطريقة كمنهاج مقنن له 
أصوله وقواعده. هي في الجملة تلك الشروط والخصائص التي شرحناها قبل . إن هذا المتباج 
بالنسبة إلى التفكير كقواعد النحو والصرف للغة. فكما أن عرب الجاهلية مثلا كانوا يتحدثون 
اللغة العربية بطريقة سليمة قبل صياغة قواعدها النحوية والصرفية صياغة مقننة. فكذلك 
الشأن بالنسبة إلى التفكير الأكسيومي 


وإذن» فإن الأمر هنا لا يتعلق باختراع جديدء بل فقط باستعمال منهجي مقئن لطريقة 
كانت مستعملة من قبل. بشكل أو بآخر. طريقة ينهجها الفكر البشري. يكيفية لاواعية. 
سواء في ميدان الرياضيات أو المنطقء أو في ميدان العلوم الاستدلالية الأخرى. إن هذا 
الاستعمال الواعي الممنهج والمقنن للطريقة الأكسيومية هو ما يشكل بحق إحدى المعالم 
الرئيسية التي تبرز أصالة التفكير الرياضي والعلمي المعاصر. 

نعم لقد تعرض هذا المنيج » عندما بدأ يظهر في شكله الحديث,. في النصف الثاني من 
القرن الماضي. لانتقادات شديدة. بدعوى أنه منيج جدب عديم الجدوى. قد يفيد في ليم 
المعارف الموجودة. ولكنه لا يساعد على اكتشاف حقائق جديدة. وكان هناك من رأى فيه جرد 
شطحات فكرية» أو مجرد لعبة نظرية شبيهة بلعبة الشطرنج. خضوضا وللبدا الأسامي في 
هذا المنباج يقضي بضرورة الاغفال التام لمعاني الحدود والقضايا والاهتمام فقط بالعلاقات. . 


(15) المقصود بالحساب هنا هو ذلك الفرع المعروف من الرياضيات: علم الحساب في مقايل الهندسة . 


4م 


كان ذلك بعض أوجه ردود الفعل الي أحدثها الأكسياتيك عندما قام لأول مرة كمنيج 

ضح المعالمء محدد القواعد. . . أما اليوم» وبعد أن برهنت الطريقة الأكسيومية عن فعاليتها 
0 هذا القرن. ليس في ميدان الرياضيات وحسب. بل أيضاً في ميدان العلوم 
التجريبية التي بلغت درجة راقية من التجريد كالفيزياء النظرية» فلا أحد ينازع في كون هذا 
المنهاج هو أحد الأركان الرئيسية التي قامت عليها ‏ وتقوم ‏ الثورة العلمية المعاصرة. 


وسهمنا هنا أن نشير بإيجاز إلى بعض جوانب الحصيلة العلمية والقلسفية للمنهاج 
الأكسيومي وإمكانات تطبيقه في المجالات المختلفة للمعرفة البشرية : 


١‏ - ليس هناك من شك في أن المنباج الأكسيومي أداة للتجريد والتحليل بالغة الأهمية. 
أداة تفتح أمام الفكر باب التجريد 0 مايمكن” وتطرح أمامه باستمرار آفاق جديدة 
وامكانات جديدة في المضي قَدماً في العالم المجرد. إن الانتقال من نظرية مرتبطة بالملشخص 
إلى نفس النظرية وقد صيغت صياغة اكسيومية». ثم صياغة محض رمزية. 0 
إغناء الفكر البشري وإكسابه قدرة لا تحد على معالجة أكثر القضايا تجريدا وتعميماً. . 
خطوات لا يساويها في الأهمية سوى تلك الخطوات التي نخطوها عندما ننتقل من 0 
النخس كوم بن الأقادم أو من الحصى مثلا) إلى العدد الحسابي (١ع‏ 2”...) ومن 
الحساب إلى الجير. ثم من الجير الابتدائي ‏ الكلاسيكي إلى الجبر الحديث. (ني الجبر 
الابتدائي تكون الأشياء وحدها غير محددة» أما في الجير الحديث فإن الأشياء والعلاقات التي 
تقوم بينها تبقى غير محددة تحديداً تامأء وإغا يكتفى فقط ببعض الخصائص الأساسية المجردة 
تجريداً كبيراً) . 

5 - إن هذا الانتقال من مستوى أدنى إلى مستوى أعلى. ؛ على صعيد التجريد يفتح أمام 
الفكر آفاقاً جديدة خصبة» ويساعده على تنظيم المعلومات والمعارف التي اكتسبها تنظيما 
عكىل وإرجاعها في النباية إلى مجموعة قليلة من المبادىء والطرز المضبوطة بدقة. إن السير 
أشواطاً في ميدان التجريد يرافقه دوماً تقدم ممائل في مجال التعميم. وكا قال ب. راسل فإن 
أهمية التعميم إنما تكمن بحق في تحويل الشوابت إلى متغيرات, الشيء الذي يمكن الفكر من 
معالجة أكثر القضايا تعقيداً وغموضاً بمرونة ووضوح. . إن هذا فعلاً ‏ تحويل الثوابت إلى 
متغيرات ‏ هو ما يفعله العام الرياضي الذي يستعمل لمنهاج الأكسيومي . عندما يضع مكان 
كلمة «المستقيم» الرمز وس» ومكان كلمة «المطابقة» الرمز «ص». إن الكلمتين مستقيم 
ومطابقة. تدلان على معنيين ثابتين» أما عندما تضع مكانهها «س» و «ص». فإننا نحوفما إلى 
متغيرين يخضعان فقط للعلاقات التي تقيمها بينهها الأوليات التي اتطلقنا منها أول الأمر. 
وبالتالي يصبح في الإمكان اعطاؤهما قينا معينة أخرق عندما نريد النزول من ميدان 
الأكسيوماتيك إلى ميدان تطبيقاته . 

وهكذا فإن صياغة نظرية ماء صياغة أكسيومية» نغض الطرف فيها نهائياً عن 
الدلالات المشخصة والحدوس الحسيةةء تجعلنا قادرين. ليس فقط على التفكير في نفس 
النظرية بشكل أكثر صفاء ودقة» بل قادرين أيضاً على أن نصنع لأنفسنا بنفس العملية أداة 
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ذهنية متعددة الصورة قابلة للتطبيق على النظريات التي تشكل مع الأولى طرزاً متقابلة. إن 
النظرية المصاغة صياغة أكسيومية تصبح حيئئذ بمثابة دالة نظرية, أو عبارة عن قالب 
للنظريات المشخصة . إن الأكسيوماتيك من هذه الناحية أداة ثمينة تمكننا من الاقتصاد في 
المجهود الفكري. وذلك بجمع عدة نظريات في نظرية واحدة, وبالتالي التفكير في المتعدد من 
خلال الواحد. 


أضف إلى ذلك أن المنباج الأكسيومي يساعدنا مساعدة كبيرة على تنظيم معارفنا 
وسبك مختلف العلوم في قوالب جديدة أكثر وضوحا ودقة. إنه منيج يساعدتا على اكتشاف 
التناظر بين النظريات المتفرقة التي يضمها علم واحد.ٍْ أو تتوزعها مجموعة من العلوم. مما 
يمكننا من السيطرة فكرياً على النظريات الي تبدو ظاهرياً متنافرة» وذلك باستخلاص البتية 
المتغيرة المشتركة بينها. إن استخلاص هذه البنية سيمكنناء ولا شك. من أن نطل» بواسطة 
عملية تركيبية» على مشاهد عقلية واسعة غنية لم نكن نتبينها قبل إلآ كأجزاء متنافرة خافتة» 
الشيء الذي يفتح أمام الباحث باب الاكتشاف والاختراع واسعاً خصباًء بعد أن انطلق من 
مبادىء وقضايا محددة بدقة. وسار عبر طريق معبّد صلب» واعياً كل الوعي بجميع الخطوات 
التي يقطعهاء والاضافات التي يضيفها ليتخذ منها مرتكزات جديدة» تساعده على السير قُدُماً 
إلى الأمام . 


6 ليس هذا وحسب,. بل إن الطابع الآلي للخطوات الأكسيومية. الصورية الرمزية. 

بالاستعانة بالآلات الدقيقة. والاحتفاظ بالمجهود الفكري البشري لعمليات أرقى أو 

أعلى . وهكذا بفضل الصياغة الصورية الرمزية للنظريات» ويفضل الطريقة الأكسيومية» التي 

تمكننا من اكتشاف الطرز المتقابلة في هذه النظريات, أصبح بإمكان «العقول الالكترونية» أن 

تقوم ب بالنيابة عن الإنسان بإجراء العمليات المعقدة التي كانت تستغرق وقتاً طويلا وتستنزف 
يجهودا عظيراٌء وطاقة فكرية هائلة. 


تلك كانت بصورة إحمالية. فوائد المنهاج الأكسيومي . على صعيد التفكيرء صعيد 
التحليل والتجريد والتنظيم. أما قيمته الاييستيمولوجية بالنسبة إلى مختلف العلوم فيكفي 
' لتبينها أن نشير إلى الحوانب التالية: 


5 في ميدان الرياضيات: يمكن القول الآن إن وجه الرياضيات قد تغير رأساً على 
عقب بعد أن صيغت مختلف فروعها صياغة أكسيومية. وهكذاء فبدلاً من التصنيف 
التقليدي للرياضيات» حسب موضوعهال إلى حساب وجير وحساب تفاضل وهندسة نجد 
أنفسنا اليوم أمام تضكيقك ديد أكثر وافرسوخا ودقة. تصنيف يقوم على أساس العلاقات 
والبنيات التي تشكل من هذه العلاقات. لقد كان التصنيف القديم للرياضيات أشبه 
التصنيف القديم (الأرسطي ) للحيوانات» إلى حيوانات مائية وأخرى بحرية وثالثة جوية. 
أما التصنيف الجديد للرياضيات فهو أشبه ما يكو بالتصنيف العلمي لمملكة الحيوان؛ 
والمرتكز على تمائل بنياتهاء لا على شكلها أو مجهها الحيوي... إن تغيير سحنة العلوم 
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الرياضية بهذا الشكل كان أحد العوامل الرئيسية التى ساعد على التغلب على أزمة الأسس 
التي زعزعت أركان العلم الرياضئي في أوائل هذا القرن”". 

- أما في ميدان العلوم الطبيعية» فإن أقل ما يمكن قوله هو إن المتهاج الأكسيومي يسير 
سيراً حثيئاً لغزو العلوم الفيزيائية» خاصة متها فيزياء الأشياء الصغيرة جدا (الميكروفيزياء) 
وفيزياء الأشياء الكبيرة ذا (ميدان الفضاء). وإذا كان هذا المنباج لم يجد بعد سبيله إلى 
العلوم الطبيعية الأخرى كالبيولوجياء مثلاء فا ذلكء إلا لآن هذه العلوم ما زالت تزحف 
على الدرجات الدنيا من 58 التجريد. وبكيفية عامة يمكن القول- مع بلانشي - إن تاريخ 
العلوم يكشف لنا عن مراخل أربع تقطعها العلوو في تقدمها: من المرحلة الوصفية. إلى 
المرحلة الاستقرائية. إلى المرحلة الاستنتاجية. ار المرحلة الأكسيوماتية . وهكذا فالفيزياء 
إلي كانت وصفية (تعنى بالكيفيات) عند اليونان وفي القرون الوسطى . والتي أصبحت 
استقرائية (كمية) ابتدذاء من القرن السابع عشرء ثم استنتاجية في القرن التاسع عشر. قد 
بلغت الآن مع القرن العشرين مرحلة عالية من التطورء مما مكن من صياغة كثير من 
قضاياها صياغة أكسيومية. لقد أصبحت الفيزياء اليوم كا يقول 5عتاءعندهؤوء12" غير قابلة 
للقياس التزامني» أي تحديد الموقع والسرعة في آن واحد. إنها اليوم فيزياء علاقات. فيزياء 
بنيوية تتوقف فيها الحدود على العلاقات. على خصائص النظام الأكسيومي التي شرحناها 
سابقا*" . 


)١7(‏ انظر قسم النصوص. حيث أدرجنا نصوصاً في موضوع الأكسيوماتيك وحدوده. 


)١7(‏ ذكره بلانثى في: ان 
وسيتضح مأ يعنيه ديتوش هنا عندما نستعرض قِ الجصزء الثاني من هذا الكتاب أهم التطورات الى عرفتها 
الفيزياء الحديثة . 


(18) انظر قسم النصوص حيث تجد تضوض] مهمة حول الأكسيوماتيك. والصياغة الأكسيومية 
للرياضيات الحديئة خاصة نص بورباكي . 
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: اغهيار فكرة الاتصال في التحليل 


تحدثنا في فصل سابق عن المهندسة التحليلية التي أنشأها ديكارت» وكنا قد لاحظنا أنه 
إذا كان ديكارت قد حول الحندسة إلى جير فإنه قد استبقى. » مع ذلك شكلاً هندسياً معيناً 
هوالمستقيم الذي تحدد به الأشكال المهندسية بواسطة الإحدائيات في الدوال ما جعل 
«التحليل» يبقى مرتبطاً بأصل هندسي . ونقصد بذلك فكرة الاتصال. وهكذا فدراسة 
الأشكال الهندسية بواسطة الدوال ترتكز في الحقيقة على الفرضية التالية» وهي أن قيم الدالة 
تتتابع بدون تقطع أو انفصال كا تتتابع نقط المستقيم تتايعاً مطرداً لا فجوة فيه. ومن هذه 
الفرضية تستمد الدالة تعريفها. فلقد عرفها ليبنز بأنها: المنحنى المندسي الذي يعبر عن 
علاقة متصلة متتابعة بين كميتين متغيرتين . نحن تحرف عئقلة أن الحديد يتمدد بالحرارة» وأنه 
كلما ارتفعت الحرارة زاد الحديد تمددا: “.. . وبإمكاننا أن نرسم رسامانا نوضح فيه العلاقة 
بين تغير الحرارة وتغير تمدد الحديد. فنحصل على خط متصل تشكله القيم المتتايعة لدرجة 
الحرارة. وهذا الخط الذي ترسمه الدالة والذي تشكله القيم المتتابعة هو أساس حدس 
الاتصال. أي حدس المكان. وهذا ما يسمى أيضاً بالحدس المندسي . 
ظل هذا الحدس الحندسى حتى منتصف القرن الماضي مول يفرض نفسه. وظلت 
الدوال قائمة على أساس فكرة الاتصال هذه وكأن ذلك خاصية ملازمة لما ضرورة. ولكن 
تقدم الانشاءات الرياضية» وتقدم التحليل نفسه. أدى إلى اكتشافات غريبة لا تتقيد بهذا 
الأساس . فلقد اكتشف الرياضي الفرنسي كوشي لإطعددت )187١(‏ (دالة منفصلة) وأدخل 
الأعداد التخيلية في الدوال. واكتشف العالم الألماني وييرستراس 55ةتادرعاء/178 (1814) دالة 


. وذلك ضمن حدين معينين: حد أدى وحد أقصى‎ )١( 
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متصلة ولكنها لا تقبل التفاضل. وكان الاتصال والتفاضل متلازمان إلى ذلك الحين. وتمكن 
ريمان 1111| 0 6 من إنشاء دالة منفصلة تقبل التكامل. مع أن التكامل كان ملازما 
للاتصال فعمم بذلك نظرية كوشي. . . وهكذا وجد الرياضيون أنفسهم أمام اكتشافات 
غريبة تبعث على القلق ولكنها تفتح في الوقت ذاته آفاقاً واسعة أمام التحليل. إن إدخال 
الأعداد التخيلية والمركبة في ميدان التحليل قد حلّ كثيراً من المشاكلء فاغتنى هذا الآخير 
وتجدد. وأصبحت الأعداد التخيلية «وموضة» رائجة حتى قال برانشفيك: أصبح القرن التاسع 
عشر قرن الأعداد التخيلية . 


على أن الأمر لا يقتصر على إدخال نوع جديد من الأعداد ‏ وكان التحليل قد اقتصر 
إلى ذلك الوقت على الأعداد الطبيعية والأعداد الصماء ‏ بل لقد غدا في الامكان. بفضل هذه 
الكائنات الرياضية الحديدة ‏ الأعداد التخيلية والمركبة ‏ التخلى عن فكرة الاتصال الهندسى. 
وإحلال العدد الصحيح مكانها. وبالتالي بناء التحليل كله على فكرة العدد. كتب الرياضي 
الفرنسي جول تانيري لااعهمة1 دعانال عام 7 » يقول: «يمكن بناء التحليل كله علل 
أساس مفهوم العدد الصحيح الموجب وعمليات الجمع الي تجرى عليه. وليس هناك من 
دع إلى البحث عن مسلمة أخرى تستمد من الواق قع التجريبي (يشير بذلك إلى الحدس 
الهندّمي) . إن مشكلة اللامتناهي لم تعد الأن را إنها ترد إلى ما يلٍ: كل عدد صحيح 
يتبعه عدد صحيح آخر». 

من هنا انصرف الرياضيون إلى دراسة أنواع الأعداد ومحاولة ردها إلى العدد ا 
00 وكان طبيعياً أن مهتموا بمفهوم العدد نفسهء أي بمشكلة الأساس الذي يراد أن 

سس عليه الرياضيات كلها". . . لقد كانت الرياضيات مؤسسة من قبل على أساسين 
1 مفهوم العدد (الانقصال) ومفهوم الخط (الاتصال). ولذلك كان يقال إن موضوع 
الرياضيات هو: الكم المتصل والكم المنقصل. وعندما تحول الخط إلى أعداد. بتقدم 
التحليل» أصبح العدد هو الأساس الوحيد لكل فروع الرياضيات. 

وكيا بحدث دائيا فإن انصراف الجهود إلى ميدان .واحد يؤدي دوماً إلى توسيع هذا 
الميدان» وأحيانا إلى الكشف عن صعوبات جديدة. وهذا ما حدث بالفعل. فقد أدذى 
الاهتمام بالأعداد إلى توسيع ميدان العدد نفسه. ومن ثمة الاصطدام بصعوبات بالغة. وهنا 
يبرز اسم العالم الألماني الشهير جورج كانتور :ماههن ععدمء© (1918-1815) الذي قام 
بدراسات هامة جديدة على الأعداد اللامتناهية والأعداد المتجاوزة للأعداد اللامتناهية -0:هل3 
515 0765 (سنشرح معناها في الفقرة التالية) كما أرسى دعائم نظرية المجموعات 
وعلط موعووء ععل عومعط]” الي ستصبح لما المكانة الأو لى في الرياضيات الحديثة . 


)1١(‏ لن ندخل هنا في تعريف العدد والنظريات التي شيدت في هذا الصدد وبإمكان القارىء أن يرجع 
إلى الكتب المختصة, وني مقدمتها: برتراند راسل. أصول الرياضيات, ترجمة محمد مرسي أحمد وأحمد فؤاد 
الأهواني. مكتبة الدراسات الفلسفية. ” ج. ط ١‏ (القاهرة: جامعة الدول العربية؛ دار المعارف. 1968). 
وسنعطي ملخصاً لآراء راسل حول أسس الرياضيات في فقرة قادمة . 
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لقد دخلت فكرة المجموعة !10مء5م8 ميدان التحليل عندما لوحظ أن بعض الدوال 
تقبل التحديد مهما كانت قيم المتغير. وأن بعضها الآخر لا يقبل التحديد إلا عندما يكون 
المتغير عددا صحيحا . هنا ظهرت فكرة معالجة مجموع القيم التي يمكن أن تعطى للمتغير. 
وبالتاللي فكرة النظر إلى قيم الدالة ك مجموعة. فكان من نتيجة ذلك أن بدا واضحا أنه من 
المفيد لمتابعة دراسة الدوال. الانصراف إلى دراسة المجموعات. فاتسعت هذه الدراسة 
وتطورت حتى أصبحت الرياضيات كلها ترتد إلى نظرية المجموعات . (كان من المتحمسين 
لهذا الاتجاه الجديد. اتجاه تأسيس الرياضيات كلها على نظرية المجموعات فريق من 
الرياضيين الفرنسيين الشبان الذين ينشرون أبحائثهم تحت اسم مستعار هو كقامء11ا 
تعانطتسوظ وذلك منذ عام .)١91794‏ 


فا هي نظرية المجموعات هذه. وماهي الصعوبات التي أثارتها والبى تسبّبت في ما 
أطلق عليه في بداية هذا القرن: «أزمة الأسس»؟ 


ثانياً: نظرية المحموعات وثقائذ 
5 و 


نظرية المجموعات نظرية رياضية تعنى خاصة بالتأليف «هؤئةهنطده© بين الأعداد 
وهي تنطلق من ثلاثة حدود أولية ‏ لا معرّفة ‏ هي : المجموعة. العنصر. يتتمي. وكما 
أوضحنا ذلك قبل عند الحديث عن الصياغة الأكسيومية. فإن معنى الحدود الأولية لا هم» إذ 
الهم هو العلاقات القائمة بين هذه الحدود. وهكذا فإذا نظرنا إلى هذه الحدود الأولية الثلاثة 
التى تتأسس عليها نظرية المجموعات؛. نجدها غير ذات معنى في الرياضيات إذا أحذت 
منفردة : ولكن القضية التي تركب بواسطتها لها معنى واضح . مثال ذلك: «العنصر ب ينتمي 
إلى المجموعة أ» أو: «العنصر ج لا ينتمي إلى المجموعة ده . 

واضح إذن أن المجموعة تتألف من عناصر. ولكن لا بد أن يكون كل عنصر من 
عناصر المجموعة محددا بوضوحء متميزاً عن العناصر الأخرىء ولا بد أن يكون انتياء هذا 
العنصر إلى المجموعة انتماءً واضحا للجميع . 

وإذنء فالمجموعة مفهوم أولي يدل على حشد من الأشياء المتناهية أو اللامتناهية 
العددء مهما كانت طبيعة هذه الأشياء: كومة من الحصى. صندوق من الطياشير أو الوقيد. 
عنقود عنب. سلّة ليمون. قطيع من الماشية أو سرب من الطيور. . . فرقة رياضية» تلامذة 
قسم أو مدرسة, الأعداد الطبيعية أو غير الطبيعية. . . الخ. والذي يميز المجموعة عن الحشد 
هو وجود رابطة تجمع بين أعضائهاء أي العناصر المكونة لما. فالمجموعة بهذا الاعتبار هي 
حملة من العناصر تربطها رابطة ماءٍ رابطة هي عبارة عن خاصية ما مشتركة بين العناصر. 
إنها الخاصية التي تميزء مثلاء قضيباً من الطباشير عن حبة الحصى. وتمَيْز حبة الحصى عن حية 
العنب. . . الخ . وهكذا فإذا كانت الفرقة الرياضية, أو طلبة قسم من أقسام الكلية» يشكل 
كل منها مجموعة لوجود رابطة تميز أعضاء الفرقة الرياضية ورابطة أخرى تميز طلية الكلية» 


هه 


فإن «الشبان» ‏ هكذا على الاطلاق ‏ لا يشكلون جموعة. قٍ الاصطلاح الرياضي الذي 
تحن بصدده. لأن مفهوم الشباب مقهوم غير محدد, إذ له يمكن التمييز بسهولة بين الشباب 
وغير الشباب, في حين أننا نميز بوضوح بين الطالب وغير الطالب من الشبان: 


أما عدد عناصر المجموعة فشيء لا مهم بالنسبة إلى وجودها. فقد تكون المجموعة 
مشتملة على عدد لا نهاية له من العناصرء كما هو الشأن مثلا في المجموعة التى عناصرها 
الأعداد الطبيعية. . . وقد تكون المجموعة مشتملة على عنصرين., أو على عنصر واحد فقط. 
وقد تكون فارغة لا تشتمل على أي عنصر. 

ومن الممكن كذلك توزيع عناصر مجموعة ما إلى أجزاء في كل جزء منها عنصر أو 
عنصرين أو عدة عناصرء ويسمى : جزء المجموعة ناموط أو جموعة جزئية 21اء05ع-50105 
(هذا الاصطلاح الأخير هو المستعمل بكثرة). وهكذا فخزانة الكتب مجموعة. غير أنه يمكن 
تصنيف هذه الكتب إلى مجموعات جزئية حسب الحجم أو المادة أو غير ذلك من الاعتبارات . 
فإذا كانت هذه المجموعة تشتمل على كتب النحو والأدب والتاريخ ولا تشتمل على كتب 
الرياضيات مثلاء أمكننا تجزئة هذه المجموعة إلى أربع مجموعات جزئية هي : مجموعة جزئية 
تشتمل على كتب النحوء وجموعة جزئية تشتمل على كتب الأدب. ومجموعة جزئية تشتمل 
على كتب التاريخ . ومجموعة جزئية فارغة هي الخاصة بكتب الرياضيات غير الموجودة. فكأن 
مجموعة الكتب كانت تشتملٍ على كتب الرياضيات». ثم سحبنا منها هذه الأخيرة ‏ 
الرياضيات ‏ وبقى مكانها فارغا. ونقول عن المجموعة الجزئية (ب) إنها ضمن كهدل كناءمآ1 
المجموعة (أ). ف ين نقول عن العنصر (ج) أنه ينتمي 4003111606 إلى المجموعة «د». 
فالانتماء خاص بالعناصرء. والضمنية خاصة بالمجموعات الحزئية. وهذا جرد اصطلاح ويمثل 
لذلك بالرسم كما يلي : 


فالمجموعة الجزئية (ع) هي ضمن المجموعة (م) أما 

العناصر المرموز إليها ب (*) فهي تنتمي إلى 

المجموعة (م) أو المجموعة (ع). 

من المسائل التي قد تهمّنا كثيرأء معرفة عدد عناصر المجموعة, أو المقارنة بين 
مجموعتين من حيث عدد العناصر التي تشتمل عليها كل منها. والطريقة التي ألفناها هي 
اللجوء إلى عدد عناصر كل مجموعة على حدة. ثم المقارنة بين المجموعين اللذين حصلنا 
عليها بعملية العدذ. ولكن هذه الطريقة, طريقة العد. لا تتيسر دوماء فقدلا نكون نعرف 
كيف نعدٍ - كا هو الشأن بالنسبة إلى بعض الجماعات البدائية ‏ أو قد يكون عدد العناصر 
كبيراً جد أو قد تكون العناصر لانهائية العدد. قلا بد إدن» من طريقة أخرى للمقارنة . 
والطريقة المستعملة هناء. هى الطريقة «البدائية». طريقة التناظر عع طقلم ممع ررم أو 
ممناءء ر8 أي الطريقة المبنية على «علاقة واحد بواحد». قد تدخل معاد إلى مقهى وتلاحظ 
أن حول كل طاولة شاب وشابة. فتستنتج مباشرة أن عدد الشبان يساوي عدد الشابات . إن 
طريقة التناظر هذه سهلة ويمكن تطبيقها مهما كان عدد عناصر المجموعات التي نريد المقارنة 
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بينبا: إذ يكفي أن نربط (أي نقيم علاقة) بين عنصر في مجموعة وعنصر آخر في مجموعة 
أخر ى. حتى إذا استنفدنا جميع عناصر إحدى المجموعتين تبين لنا هل هما متساويتان» أو أن 
إحداهما أكبر من الأخرى. ذلك دون اللجوء إلى عملية العد. 


«متشاعبهتان» ىا قُِ الرسم : 
أما المجموعتان ل. ن قهما غير ا 3 
متشامبتين'” . 


تلك بعض المفاهيم الأولية الخاصة بنظرية المجموعات. وهي تكفينا لفهم ما يهمنا 
هنا" نقصد بذلك نقائض هذه النظرية. 

لنبدأ أولاً بالمجموعات المتجاوزة اللانهاية. ولنشر قبل ذلك إلى المشكلة التى تطرحها 
المجموعات اللامتناهية (أي التى تتكوّن من عناصر لا نهاية لعددها). كمجموعة الأعداد 
الطبيعية .١1(‏ 7. ء 4.. .)» ومجموعة الأعداد النسبية. (أي الأعداد الموجبة والسالبة)» 
ولنقارن بينها بالتناظر: هكذا: 


1-00 عه ب 3 لله خخ 176 1 


. من الواضح + إذن أنه يمكن أن نسير في إقامة «وعلاقة واجد بواحدء» إلى ما لانباية له 
الشيىء الذي يعني أن هناك من الأعداد الطبيعية بقدر ما هناك من الأعداد النسبية. على 
الرغم من أن هذه ضعف تلك . (الأعداد النسبية تكون موجبة تارة وسلبية تارة أخرى. أما 
الأعداد الطبيعية فلا علامة لما). 


(7) في الاصطلاح الخاص بنظرية المجموعة لا يقال عن مجموعتين أنهها متساويان إلآ إذا كان كل عنصر 
في المجموعة الأولى عنصراً قٍِ المجموعة الثانية. فالمساواة هنا 2111م تعن الموية. أما المجموعتان اللتان 
تشتملان على نفس العدد من العناصر فيقال ان هما نفس القوة أو هما متشابهان كأمعامم سوط . 
(4) لحزيد من التفاصيل حول المفاهيم الأولية لنظرية المجموعات يمكن الرجوع إلى: 
رعلأاعلعد© .ل عل سماأعسلنهعا ,وعاطسعك ععل 6م186 ها 6 :0لاعل 110 ,ركمصادة1 لعقطءن ابوط 
.(1967 ,قلاتلا سعتطاسه0 تكتموط) 3 بعصصهط"! عل كععمعهء اء كعسوتأقصسة ط اهم 


/ا0 


ويمكن بيان ذلك بالرسم التالي : 
الأعداد السالية 


الأعداد الموجبة 


وإذن» فمجموعة الأعداد الصحيحة الطبيعية وهي لاخبائية تناظر مجموعة الأعداد 
الموجبة والسالبة معاء وهي لانهائية العدد أيضاً. ويما أن هذه ضعف تلك فإن ذلك يعني أننا 
أمام نوعين من اللانهاية . 

وبالمثل يمكن إقامة التناظر بين مجموعة الأعداد الفردية. والأعذاد الطبيعية (فردية 
وزوجية ة معأ بين الأعداد الكسرية والأعداد الصحيحة» بين الأعداد الحقيقية كلها (مختلف 
أنواع الأعداد ما عدا التخيلية) والأعداد الطبيعية وهي جزء منها. . . والنتيجة واحدة. وهي 
أن هناك أنواعاً من اللانمايات. ويما أن بعض هذه اواك جزء من مجموعة أخرى 
(الأعداد الفردية مثلاً جزء من الأعداد الطبيعية) فيمكن القول تبعاً لذلك إن الجزء هنا 
يساوي الكل . ويمكن أن نتبين ذلك هندسياً كيا يلي: 

لنرسم مثلثاء كما في الشكل. ولنرسم في وسطه جزء من المستقيم يربط ضلعيه. 
فبإمكاننا أن نمرر من قمته خطوطاً تربط كل نقطة من جزء المستقيم المرسوم في الوسط بنقطة 
من جزء المستقيم الذي يشكل قاعدة المنلث. ويما أن جزء المستقيم المرسوم في الوسط هو 
دوماً أصغر من قاعدة المثلث. وبما أنه يمكن دوماً ربط كل نقطة من ذاكء بنقطة من ذاء فإن 
النتيجة هي أن عدد نقاط جرء المستقيم الصغير يساوي عدد نقاط جزء المستقيم الكبير. . 


أي : الجزء يساوي الكل. 
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إلى جانب تنوع اللانهايات ى) أوضحتاء هناك ما أطلقنا عليه اسم الأعداد المتجاوزة 
للانهاية 56515ة] .ل(. من المعروف في الاصطلاح الرياضي أن الأعداد الجبرية هي التي 
تكون حلا لمعادلة جيرية مثل الأعداد الطبيعية والكسور العادية والأعداد النسبية. وكدّلك 
بعض الأعداد الصياء؛ فالعدد 216 هو الحل بمعادلة س” - 2 - 0. وقد اكتشف الرياضي 
جوزيف لويفيل عااث“تناه.] نامء5و1 عام أن هناك أعداداً لا تصلح لأن تكون حا لآية 
معادلة جيرية. وسميت ب الأعداد المتعالية 220500015 .71 مثل العدد (النسية التقريبية) . 


وقد بين جورج كانتور :0ه .6 أنه عندما نعدّ مجموع الأعداد الجبرية (بربطها 
بالأعداد الطبيعية بطريقة التناظر) لا يبقى من الأعداد الطبيعية ما نعد به الأعذاذ المتعالية. 
ويما أن الأعداد الطبيعية لانبائية فإن الأعداد المتعالية تتجاوز لانبهائية الأعداد الطبيعية هذه. 
لقد جرت العادة على اطلاق اسم الأعداد الحقيقية 6315 .1( على مجموع الأعداد الجبرية 
والأعداد المتعالية . والأعداد الجبرية بالقياس إلى الأعداد المتعالية كالنجوم بالقياس إلى الأجزاء 
الشاسعة المظلمة في الساء. وهكذا فاللاتهاية المعروقة. أي سلسلة الأعداد الطبيعية. 
ليست. بالمقارنة» سوى «لانهاية صغيرة». أما مجموعة الأعداد الحقيقية فهى أبعد من هذه 
«اللانهاية» ولذلك تسمى بالأعداد المتجاوزة للانهاية . وإذن فهناك لانهاية «صغرى» ولانهاية 
«كرى» إذا صح التعبير! 


وما دمنا نتتحدث عن الأعداد واللانهايات» فلنشر إلى تلك النقيضة التي كشف عنها 
الرياضى الايطالي بورالي فورتي 3ا#نا8-فلهءن8 عام 18464 وتتعلق بإحدى قواعد نظرية 
المجموعات : 

يميز كانتور بين الأعداد العادة (أي 3 نعد بها: 2,4 .3) والأعداد الترتيبية (نفس 
الأعداد مرتبة ترتيباً تصاعدياً. أولء ثانء ثالث. . .). فإذا كانت لدينا مجموعة من الطلبة 
أمكئنا عدها بادئين هذا أو ذاك. فالمهم هو معرفة عدد هؤلاء الطلبة» وليكن 30. أما إذا 
أجرينا اختباراً ما على هؤلاء الطلية فإنتا ندر- إج أسماءهم قِ اللائحة حسب الاستحقاق: 
الأول الثانى. . . إلى الثلاثين. وإذن هناك 58 من الأعداد: أعداد عادة كتسهقستلكف .ل( 
واعداد ترتيبية 001034 .80 الأولى تدلٌ على الكم» والثانية على المرتبة . 

لنفرض الآن أن لدينا مجموعات من صناديق الوقيدء مثلاء موزعة كما يلي: 

- صندوق فيه عودان اثنان . 

ب صندوق فيه ثلانة . 

وآخر فيه أربعة. . . وهكذا إلى ذلك الصندوق الذي يضم ما لاجائية لعدده من 
العيدان . ولتكن هذه العيدان داخل الصناديق مرتبة ا تصاعديا (الأول. الثاني. . ( 08 


هذا يعنى أن الصندوق الأخير الذي يشتمل على ما لانباية له من العيدان سيستغرق جميع 
الأعداد الترتيبية وهي لاخهائية . 
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لنرتب الآن هذه الصناديق ترتيباً تصاعدياً: إن الصندوق الفارغ يشكل الفئة الأول 
ونضع أمامه الرقم الترتيبي 1 والصندوق الذي فيه عود واحد يشكل الفئة الثانية ونضع أمامه 
الرقم الترتيبي 2. . . وهكذا نضع على الفئة الثالثة التي تضم عودان الرقم الترتيبي 3. . 
الخ . وواضح من هذا أن الرقم الترتيبي الذي نرتب به كل فئة هو الرقم الذي يل أعلل 
الأرقام الترتيبية الموجودة في الفئة. فالفئة التي عدد عيدانها عشرة. والتي يشكل الرقم الترتيبي 
10 أعلى رقم قيهاء » يكون عددها الترتيبى هو التالي لعشرة أي 11 . وقياسا على ذلك يكون 
الرقم الترتيبي الذي ترتب به المجموعة الأخيرة (أي الصندوق الأخير) الي تشتمل على جميع 
الأعداد الترتيبية وهي لاخبائية. أعلى من أكبر رقم فيها. وإذن فلا بد من وجود رقم ترتيبي 
أعلى من جميع الأرقام الترتيبية. . 

وهذا تناقض . وبعبارة أعم . يمكن تلخيص ما سبق كما يلي: «إن المجموعة المكونة من 
أعداد ترتيبية » والي لا يمكن أن تشتمل على عدد ترتيبي ما دون أن تشتمل ف الوقت نفسه 
على جميع الأعداد البرتيبية التي هي أصغر منهى يمكن أن ترب 526 تصاعدياء ويقال لها 
حينئذ إنها جموعة جيدة الترتيب*©. والعدد الترتيبي الذي ترتب به هذه المجموعة هو العدد 
العرتيبي الذي يل آخر الأعداد الترتيبية المرتبة داخل تلك المجموعة». 

وإذا طبقنا الآن هذه القاعدة على المجموعة المكونة من جميع الأعداد الترتيبية كان العدد 
الترتيبي الذي يبين مرتبة هذه الأعداد. أكبر مرتبة من جميع الأعداد الترتيبية وهي لانهائية. 
وإذن فستكون أمام عدد ترتيبي أعلى من جميع الأعداد الترتيبية» أي أعلى من اللانهاية! وهذا 
تناقض . 

وهناك نقيضة أخرى شبيهة مهذه اكتشفها كانتور نفسه عام 214849 ونكنه لم يعلن عنها 
إلا سنة 1977 وملخصها كما يلي: تنص نظرية المجموعات - كما أشرنا إلى ذلك سابقاً - 
عل امكانية تور عناص جموعة ما إلى جموعات جرينة تحود أكثر عددا من عناصر تلك 
المجموعة : لنفرض أن لدينا مجموعة تتكون من ثلاثة عناصر هي أ بناج تريد توزيعها إلى 
يجموعات جرئية : : هناك أولا المجموعات الفرعية التالية: مجموعة (أ). ومجموعة (إب) 
وجموعة ١ج(‏ (وقد سبقت الإشارة إلى أن العنصر الواحد يمكن أن ينظر إنيه كمجموعة). 
وهناك ثانيا المجموعات الجزئية التالية: مجموعة (أء ب) ومجموعة (أ. ج) ومجموعة (ب. 
ج). ثم هناك ثالثاً المجموعة (أ ب. ج). . وأخيراً هناك المجموعة الفارغة (4). وإذن هناك 
ثاني جموعات جزئيه ة للمجموعة الأصلية المكونة من العناصر أ بواج. . وإذن. 
ف المجموعات الحزئية لمجموعة ما تكون دوم أكثر عددا ذل نامير تلك المحموطة: 


لننظر الآن إلى جميع المجموعات التي يمكن أن توجد. إنها تشترك ‏ على الأقل - في 
(5) يقال لمجموعة انها جيدة الترتيب (086هل,ن ولط عاطلوءده8) إذا كانت طريقة ترتيبها كالطريقة 


الي رتنا ها صناديق الوقيد. بحيث ينطلق الترتيب داخل الصندوق من عدد معين هو١ا‏ قِ الصناديق المشار 
إليها . 


خاصيه واحدة هي كونها. جميعا. ججموعات. واشتراكها ف هذه الخاصية يسمح لنا باعتيارها 
عناضر لمجموعة تضمها يعاً. ٠‏ هي مجموعة جميع المجموعات. 

إد «بجموعه جميع المجموعات» هذى يمكن توزيعها حستب القاعدة السابقة إلى 
جموعات جزئية تكون أكثر عددا من عناصر هذه المجموعة. وبما أن عناصر هذه المجموعة 
هي جميم المجموعات. فإن النتيجة هي أن المجموعات الفرعية لمجموعة جميع المجموعات 

هى أكثر عدداً من جميع المجموعات. وهذا معناه أن بعض المجموعات أكثر عدداً من جميع 

المجموعات. وبعبارة أخرى الجزء أكبر من الكل. وهذا تناقض: 

لننظر الآن إلى أخطر نقائض نظرية المجموعات وتتعلق أيضاً بمجموعة جميع 
المجموعات . 

قلنا قبل قليل إن ما يسمح بالقول بوجود مجموعة لجميع المجموعات. هواشتراك 
المجموعات كلها في خاصية واحدة هي كونها يجموعات. ولكن ومجموعة جميع المجموعات» 
هي ابض جموغة؛ أي تشترك في نفس الخاصية» وإذن فيجب أن تشتمل على نفسها (أو 

تنتمي إلى نفسها) . 

وهكذا نجد أنفسنا أمام صنفين من المجموعات: 

١‏ المجموعات التي لا تشتمل على نفسها. ٠‏ وهمي الي كنا نتتحدث عنها قبل . قفصتدوق 
الوقيد مجموعة لا تشتمل على نفسها لأن الخاصية التي تجمع بين عيدان الوقيد والتي تجعل منها 
مجموعة لا تتوفر في الصندوق ذاته . فالصندوق ليس عوداً كبريتيا. وكذلك الشأن في عنقود 
العنب لأنه أ العنقود ‏ ليس حبة عنب. وهكذا. 5 

المجموعات التي تشتمل على نفسهاء وهي التي تحدثنا عنها في الفقرة قبل الأخيرة. 
فإذا فتحت فهرس كتاب ‏ وهو مجموعة من العناوين ‏ وجدت لائحة لعناوين الكتاب. 
وأحياناً جد في آخر اللائحة «الفهرس» ذاته. (أي اشارة إلى الصفحة التي يوجد فيها 
الفهرس). قفي هذه الحالة يكون الفمهرس جموعة تشتمل على تفسها. 

إن هذا التصنيف ينطبق أيضاً على «مجموعات جميع المجموعات». فهناك «مجموعات 

قد يبدو هذا الكلام خالياً من التناقض . ولكن إذا تدبرنا الأمر قليلاً وجدنا أنفسنا أمام 
تناقفض صارخ . ولنوضح ذلك عثال: 

أراد محافظ مكتبة أن يضع فهارس لجميع الكتب والوئائق الني بخزانته. قكلف من 
أجل ذلك عونين لى أحدها كلفه بالجناح الأيسر. والآخر بالجناح الأيمن من الخزانة وطلب 
منبيا أن يضعا على كل رفّ فهرساً بما يشتمل عليه من المطبوعات» ثم على باب كل جناح 
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فهرساً لجميع الفهارس المعلقة على رفوفه. وبما أن التعلييات التي تلقاها العونان لم تكن تزيد 
على ما ذكرناء فقد عمد أحدهما إلى تسجيل اسم الفهرس على كل فهرس يضعه على الرف. 
باعتبار أن هذا الفهرس نفسه يشكل وثيقة من وثائق الخزانة. ثم عندما وضع الفمهرس العام 
على باب الجناح الذي كلف به أدرج فيه اسم هذا الفهرس نفسه. لنفس السيب. قصار 
فهرسا عاما يشتمل على نفسه وعلى جميع الفهارس الأخرى التي وضعها العون المذكور وهي 
تشتمل أيضا على نفسها. 


أما العون الآخر فقد أغفل إدراج الفهارس في الفهارس التي وضعها على الرف. 
وعندما كان بصدد إعداد الفهرس العام لاحظ أن زميله قد فعل العكس وأدرج أسماء 
الفهارس في الفهارس ومن جملتها الفهرس العام نفسه. فذهب إلى محافظ المكتبة يستشيره في 

- فهرس لجميع الفهارس التي تشتمل على نفسهاء وهو يشتمل على نفسه. فقال 
المحافظ هذا شيء معقول. 

- فهرس لجميع الفهارس التي لا تشتمل على نفسها. 

أخذ يفكر في هذا الأخير: هل يشتمل على نفسه أم لا؟ فبقي حائراً لا يدري ما 
يفعل . 

والواقع أن الأمر يتعلق هنا ب «مجموعة جميع المجموعات التي لا تشتمل على نفسهاء» 
وهي موضوع تناقض خطير. وبيان ذلك كما يلي: 

١‏ فإذا اشتملت على نفسها تعذّر عليها أن تكون إحدى المجموعات التي لا تشتمل على 
نفسهل وبالتالي يجب أن لا تنتمي إلى ١‏ مجموعة - جميع المجموعات الي لا تشتمل على تقسهاه. 
هذا في حين أنها هي نفسها «مجموعة - ع الجتريات ار مدر عل ال 

وهذا تناقض . وإذن يجب أن لا تشتمل على نفسها. 


1 أما إذا لم تشتمل على نفسها فإن هذا يعني أنها إحدى المجموعات التي لا تشتمل على 
نفسها. وبالتالي يجب أن تنتمي إلى «جموعة - جميع المجموعات الي لا تشتمل على نفسهاه» ويما 
ا اام لي ل أي تشتمل على نفسها. 


هكذا نجد أنفسنا في مأزق: 
فإذا لكلف من ارمح الاير حب لحتو عات ا 


الفرضية واو ل ا ا ا 0 
نفسها. إنه مأزق خطير. تحضوا وقد اعتدنا أنه إذا أدى عكس قضية ما إلى تناقض كان 
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ذلك دليلا على صحة القضية الأصلية. أما في هذه الحالة فإن القضية وعكسها يؤديان معاً إلى 
تناقض" . 

إنها نقيضة من جنس تلك النقيضة المعروفة من اليونان والتي تروى كما يلي: فإذا قال 
شخص: «إنني أكذب» فهو إما أن يكون يكذب حقيقة. وفي هذه الحالة يكون صادقاً في 
قوله. وبالتالى فهو لا يكذب وإما أن يكون لا يكذب حينا يقول «إني أكذب». وق هذه 
الحالة يكون كاذباً في قوله. وبالتالي فهو يكذب. وهكذا: فإن كان يكذب فهولا يكذب. 
وإن كان لا يكذب فهو يكذب'". 


ثالثاً: «أزمة الأسس» والحلول المقترحة 


مثل هذه النقائض وخاصة الأخيرة منها - وقد كشف النقاب عتها برتراتد راسل عنام 
إن قد زرعت الفوضى والاضطراب في صفوف الرياضيين في العقد الأول من هذا 
القرن. خصوص] اير واد بالأباسن 11 الحديد الذي اطماد | إليه الرياضيون اليشيدوا عليه 
حاداً “حول ومشكلة الأسن» ها عدف حتى أصبح الرياضيون غير قمادرين على اع بعضهم 
0 إن م 0 ولآن هناك لغات لا تتعلم». . 
التي مرت بها «أزمة الأسس» في الرياضيات, كما عرضناها آنفا: 

- بدأت المشكلة أول ما بدأت عندما أدذى البحث في مسلمة التوازي التي أسس عليها 
أوقليدس هندسته إلى فلم هندسات لاأوقليدية. وإذا كان هذا البحث قد أدى إلى نتائج 
انجابية تتلخص ف ظهور أنواع أخرى من الهندسات قتحت آفاقاً واسعة أمام الرياضيين» 0 
ومشكلة الأسس» بقيت مع ذلك يل بسبب من ذلك. مطروحة بحدة أكثر. 

- لقد ظل حدس الاتصال أساساً للتحليل حتى بعد أن تحوّلت افندسة إلى جبر 
ولكن تقدم «التحليل» نفسه أدى إلى اكتشافات تقوض ذلك الأساس نفسهء أي الاتصال 
الهندسي : من هذه الاكتشافات الدوال المنفصلة خاصة. 

- وعندما لأ الرياضيون إلى العدد لجعله أساساً جديداً للرياضيات بمختلف فروعهاء 
وكانوا قد حققوا تجاحا مها في رد مختلف الأعداد إلى العدد الصحيح . اصطدموا يمشكلة 


زى 97 بتعدوتطدمدمائطم همتلدتائمة ,طلا5 ,كعناوالم مهاد كعك كلع رعفوره1 ركغطصدمن) اعطعتقدر 
.(1971 ,عمموءط عل كعكتهاتذوع لمن وعكوعوظ توتيوط) 


(7) راسل. أصول الرياضيات. ج ١‏ ص ١8‏ . 
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العدد نفسه: ما هو؟ ويمشكلة تعدد اللانهايات في سلاسل الأعداد. وغيرها من المشاكل 
المائلة . 

2 عير عندما ظهرت نظرية المجموعات بدا أنه من الممكن تأسيس الرياضيات 
الوحدة والانسجام بين كافة أجزائه. ولكن ها هي نظرية المجموعات نفسها تعاني نقائض 
خطيرة . 

فيا العمل إذن؟ 

لقد أشرنا إلى احتدام النقاش بين الرياضيين حول هذه المسائل في بداية هذا القرن. 
وهو نقاش استمر قوياً إلى حوالى الأربعينيات» ولا زالت بعض آثاره باقية إلى اليوم. ولكن 
دون أن تكتسبي مشكلة الأسس تلك الصبغة الحادة التي كانت لما في العقدين الأولين من هذا 
القرن . 

وعلى العموم تصنف وجهات النظر حول مشكلة الأسس هذه إلى ثلاث رئيسية. هي : 
النزعة المنطقية والنزعة الحدسية والنزعة الأكسيومية. وسنقول كلمة حول كل واحدة من هذه 
النزعات» ثم نختم بطرح المشكلة ىا هي ف الوقت الراهن. 


١‏ النزعة المنطقية 


كان ليبنز أول من أبرز التشابه بين المنطق والرياضيات . فلقد انتبه إلى أن الرياضيات 
كلها عمليات استنتاج تتم انطلاقاً من مبادىء منطقية وبواسطة مبادىء منطقية. ىا لفت 
الأنظار إلى أن ام الرياضية يمكن أن ترد بالتحليل إلى معان منطقية. ولذلك ألح 
على ضرورة البحث عن المفاهيم المنطقية البسيطة التي ترد إليها البديبيات الرياضية؛ وبعبارة 
أخرى: البحث عن الأوليات المنطقية التي يمكن بواسطتها تعريف الأوليات الرياضية. كما 
أكد من جهة ثانية على ضرورة استخدام الرموز في الأبحاث المنطقية التي يراد منها 
استخلاص الأصول الأولية للفكر. فعلاوة على أن الرموز تمكننا من تمثيل كل فكرة برمزء 
فهي تمكننا كذلك من عرض البناء الرياضي في صورة منطقية دقيقة. ومن هنا ألح ليبنز من 
جهة ثالثة على ضرورة اعتبار العمليات العقلية الاستدلالية نوعاً من الحسابء. الشىء الذي 
يعني اعتبار المنطق جزءاً من العمليات الجبرية . ١‏ 


إن هذا الذي أبرزه ليبنز ودعا إليه يعتبر بحق بداية لمنعطف جذري حاسم في تاريخ 
المنطق . فلقد ظل المنطق الصوري منذ أرسطو إلى ليبنز واحداء دون أي تحديد يذكر. وبا 
أن كانت كان يجهل هذه الدعوة الجديدة التي جاء بها ليبنز فقد كتب عام ١7/7٠‏ في مقدمة 
الطبعة الثانية لكتابه نقد العقل الخالص. كتب يشيد بكمال المنطق الأرسطي قائلا: «..الى 
يضطر المنطق. منذ أرسطوء إلى التراجعم خطوة واحدة إلى الوراء. . . ولم يتمكن أيضاً حتى 


ل 


الوقت الراهن. من أن يخطو خطوة واحدة إلى الأمام. إن كل القرائن تشير إلى أنه علم قد 
تم واكتمل». 

لكن الوضع تغير تماماً منذ أواسط القرن التاسع عشر. حينم| أخذ المناطقة يقتبسون من 
الرياضيات أساليبها ومناهجها. وكان بول #اهه8 (1815 - 1835) أحد كيار المناطقة 
الانكليز أول من وضع دعائم «الحساب المنطقي» اقتداء بالحساب الجيري المعروف. وكانت 
الفخره الموجهة له هي التالية: إذا كنا نستخدم في عمليات الجير رموزا لها خصائص معينة 

فمن الممكن ودام رموز مشتقة من الرموز الجيرية للتعبير عن العمليات الفكرية. وهكذا 
دشن طريقة جديدة في المنطق. بل منطقاً جديداً هو «المنطق الجبري» الذي يعتمد التعبير على 
العمليات الفكرية برموز جيرية. ولكن هذا «الجبر المنطقي» لم يكتمل إلا مع راسل وهوايتهيد 
اللذين جعلا منه ما يسمى اليوم ب «المنطق الرياضي» أو «المنطق الرمزي» عناوناكاعه.1. وهو 
منطق يعنى بدراسة الاستدلال الاستنتاجي من حيث صورته فقطء فهو لا م يتم بالرجوع إلى 
محتواه الخاصء بلى يدرس أي الصور تصلح ف الاستدلال دون إشارة إلى الطبيعة المادية 
المشخصة للأحكام . وبما أن هذا المنطق يدرس الاستدلال» فهو ينطلق من «بديهبيات» أي 
مقدمات تصلح للبرهنة على النظريات المنطقية. هذا إلى جانب مفاهيم منطقية توضع بلا 
تعريف وتصلح لتعريف المفاهيم المنطقية الأخرى (طريقة اكسيومية) . 


وهنا لا بد من التمييز بين النزعة المنطقية ‏ التي ترد الرياضيات إلى المنطق ى]| سنرى - 
وبين النزعة الأكسيومية التي ترد هي الأخرى الرياضيات إلى المنطق. ولكن بشكل يختلف 
عن النزعة الأولى. 


إن الصياغة الأكسيومية ترد الرياضيات - بمعنى ما من المعاني ‏ إلى المدطق ولكن ليس 

بنفس الشكل الذي تفعله النزعة المنطقية: قضايا المنظومة الأكسيومية بالنسبة إلى النزعة 
المنطقية هي قضايا صورية محض» وتيغر سخيحة لكونما عوزية عضا أما بالنسبة إلى 
النزعة الأكسيومية فإن القضايا الأولية والنظريات المبنية عليها هي صورية محض. وفارغة تماماً 
ولكنها لا تعتبر صحيحة لكونها صورية. إن المنظومة الاستدلالية هي وحدها التي تعتبر 
صحيحة لكونها صورية . هذا من جهة. ومن جهة أخرى تختلف النزعة الأكسيومية الصورية 
(الشكلية: هلير) عن التزعة المنتطقية (راسل) في كون الأولى حصرت اهتامها في القضايا 
الرياضية الي تعتبرها صيغاً لرموز متواضع عليهاء رموز لا تحمل أي معنى محدد وليس لها أي 
مدلول خارجي . ومن هنا تكون الرياضيات منحصرة ة في معرفة كيفية استبدال صيغة رمزية 
بميفة ومزية أخرى. أما النزعة الثانية (النزعة المنطقية عند راسل) فهي ترى أن الأوليات 
الرياضية لما معان في الخارج. ولذلك فهي تأخذ على النزعة الأكسيومية الصورية اهمها 


(8) الاستدلال يشتمل عادة على الاستنتاج والاستقراء. ولكن برتراند راسل يعتبر الاستقراء إما نوعاً من 
الاستنتاج خفياء وإما طريقة تجعل التخمينات مقبولة. ولذلك فهو لا يميز بين الاستنتاج والاستقراء. انظر: 
نفس المرجع. ج ١‏ ص 17. 


تحليل الأوليات الرياضية في استقلال عن القضايا التي تدخل فيها. ولذلك تولي النزعة 
المنطقية اهتاماً أكير لتحليل الأوليات الرياضية موضحة كيف يمكن تعريف تلك الأوليات 
بواسطة عدد قليل من الأوليات المنطقية الأساسية. وكيف أن القضايا الرياضية هى قضايا 
صادقة لا يرد فيها غير الأوليات الرياضية والأوليات المنطقية. 1 


من هنا يتبين لنا كيف طابق راسل بين المنطق والرياضيات. ف الرياضيات في نظره 
من المنطق أو امتداد له. وقد برهن على ذلك بعمليتين متكاملتين: تحليل الرياضيات 
ا ال ل ثم تحليل المبادىء المنطقية نفسها تحليلا ينتهي بها إلى 
عدد قليل من الفروض التي منها نستطيع أن نستنبط جميع قواعد المنطى. وججيع قواعد 
الرياضيات فعا فتزول بذلك الفوارق بين المنطق والرياضيات. وهكذا عمد أولّ إلى تعريف 
الأعداد الطبيعية تعريفاً منطقياء أي ردها إلى ألفاظ دالة على مفاهيم منطقية. ثم انتقل ثانيناً 
إلى بيان أن الرياضيات كلها يمكن ردها إلى فكرة العدد الطبيعي”». (وقد كانت هذه العملية 
الثانية وما تزال موضوع اعتراض من طرف الرياضيينء. وهي تشكل إحدى الصعويات 
الأساسية التي تعترض النزعة المنطقية هذه) . 
تتميز القضايا الرياضية عند راسل بخاصيتين أساسيتين: الأولى. هي أنها جميعاً قضايا 
تنحل إلى علاقة اللزوم المنطقي (إذا كان كذا. . . ننج كذا). والثانية. هي اشتماها على 
متغيرات. وعلى ثوابت هي فقط الثوايت المنطقية”". ولذلك يعرف الرياضيات كما يلي: 
«الرياضيات البحتة”""» هي جميع القضايا الي صورتها وق يلزم عنبا ك» حيث فق ك 
د ب ل وه اك كود لوي علا بأن كلا من 
ق» كء لا تشتمل على ثوابت غير الثوابت المنطقية»”" ويقول أيضاً: وينبغي أن لا 
يدخل في الرياضيات البحتة شيء لا يمكن تعريفه. فيما خلا الشوايت د . وعلى ذلك 
يجب أن لا يدخل في الرياضيات من المقدمات أو القضايا التى لا يمكن اثباتها غير تلك التي 
تعالج فقط بالثوابت المنطقية والمتغيرات» ثم يضيف: «. . . الصلة بين الرياضيات والمنطق 
وثيقة ة جد فإن كون جميع الثوابت الرياضية, ثوابت منطقية بها تتعلق جميع المقدمات 
الرياضية, فهذاء في اعتقادي. هو معنى ما ذهب إليه الفلاسفة في قوهم إن الرياضيات 
أوليةع””" , يوضح راسل تصوره للعلاقة بين المنطق والرياضيات بشكل واضح فيقول: «. . 
والتمييز بين الرياضيات والمنطق أمر اختياري ؛ وإذا شئنا التمييز بينبها فذلك على النحو 
التالي : يتألف المنطق من المقدمات الرياضية بالإضافة إلى جميع القضايا الأخرى التي تعنى 
فقط بالثوابت المنطقية» وبالمتغيرات التي لا تحقق التعريف الذي وضعناه للرياضيات (أو هو 
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المذكور أعلاه). والرياضيات تتكوّن من جميع نتائج المقدمات السابقة التي تقرر لزوماً صورياً 
يشتمل على متغيرات. بالإضافة إلى بعض تلك المقدمات ذاتها التي تحمل هذا الطابع وبناء 
على هذا تكون بعض المقدمات الرياضية مثل مبدأ القياس المنطقى كقولك: «إذا كانت ق» 
تلزم عنهبا ك. وكانت ك. تلزم عنبا ر. فإن ق تلزم عنها ره هي من الرياضيات. بينما 
البعض الآخر مثل «اللزوم علاقة» هي من المنطق وليست من الرياضيات. ولولا ما جرى 
عليه العرف لقلنا: إن الرياضيات والمنطق متطابقان. ولعرفنا كلا منهما بأنمما قصل القضايا 
الي تشتمل فقط على متغيرات وثوابت منطقية. ولكن احترامي للعرف يجعلني أفضل الإبقاء 
على التميبز السابق مع اعتقادي بأن بعض القضايا مشتركة بين العلمين. . .»*". 


ويعرف راسل الثابت المنطقي بأنه: «شيء يبقى ثابتا في قضية حتى عندما نغير جميع 
مكوناتها»*" أو أنه «وهو ذلك الذي يعم عددا من القضايا أية واحدة منها يمكن أن تستنتج من 
أية واحدة أخرى باستبدال حدود احداهما بالأخرى. مثال: «نابليون أعظم من ولنغتون» 
تنتج من «سقراط أسبق من أرسطوه باستيدال نابليون بسقراط وولنغتون بأرسطو. وأعظم 
بأسبق . . . 8" فالمقصود إذن هو صورة القضية أو هيكلها. أما مكونات القضية أي الكليات 
التي تتألف منها فهي متغيرات» يمكن إحلال كلمات أخرى محلها مع يقاء صورة القضية 
ثابتة . وكذاك الشأن بالنسبة إلى التمييز بين الرمز الثابت والرمز المتغير في الرياضيات . فالرمز 
الثابت هو ما لا يتغير معناه باختلاف موضعه في العبارة الرياضية. فالأعداد 2.1.0 ,4,3 
... الخ وكذلك الرموز (+). (-). (<). (-). . . الخ كلها رموز ثابتة. بمعنى أن 
قيمها لا تتغير بتغير سياقها ووضعها. أما الرموز المتغيرة فهى تلك الحروف الحجائية المستعملة 
ف العتارات: الرياضية» مثل تعن جد صو ل ب الي 5 

وبناء على هذا يمكن أن نتساءل. إن راسل يقول إن الرياضيات تشتمل على متغيرات 
وثوابت (منطقية فقط). في حين أنه يقول عن الأعداد وعلامات الجمع والمساواة إنها ثوابت. 
أليست العبارة الرياضية التالية 1 + 2 > 3 قضية كلها ثوابت» أي أنها أعداد لا يتغير معناها 
بتغير موضعها في العبارة الرياضية (إذ بوسعنا أن نكتب 2 + 1 - 3 أو 3 - | + 2)؟ 


يجيب راسل عن هذا الاعتراض قائلاً: «أحب أن أكرر في وضوح أن جميع القضايا 
الرياضية مؤلفة من متغيرات. حتى حين يبدو للوهلة الأولى أنها خالية منها. فقد يظن أن 
قضايا الحساب الابتدائى تشكل استثناء لهذه القاعدة. فقولنا 1 + 1 - 2 قد يبدو أنه يفقد 
الخاصيتين اللتين ذكرناهماء فلا هو يشتمل على متغيرات, ولا هو دال على اللزوم المنطقي . 
وحقيقة الأمر هي أن المعنى الصحيح لهذه القضية هو هذا: «إذا كانت س واحد وكانت ص 
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واحدى ثم إذا كانت س تختلف عن ص» فإن س. صء يكونان اثنين». هذه القضية 
تشتمل على متغيرات. وهي دالة على لزوم منطقي . فالقضية السابقة يمكن التعبير عنها كما 
يلي : «أي وحدة وأي وحدة أخرى تكونان وحدتين» وهكذا فتحويل الثوابت في قضية ما إلى 
متغيرات يجعل منها قضية رياضية»"". 


برترائد راسل» لق فك الترعةء للعلاقة بين الرياضيات والمنطق . ويا لادان عم 
بإيجاز ‏ كيفية معالجته لنقائض نظرية المجموعات استناداً إلى تصوره ذاك . 


هنا لا بد من كلمة عن نظرية راسل في «القصولء أو «الفتات» 0125565 ونظريته في 
«والأصناف» أو «والأغاط» 5م11 . لقد سيقت الإشارة إلى أن راسل يرد الرياضيات كلها إلى 
فكرة العدد الطبيعى. ومن هنا أهمية تعريف هذا العدد. ونظرية الأصناف هى التى تمده مبذا 
التعريف . 


يلاحظ راسلء. بادىء ذي بدءء أن والعدد هو الخاصية التى تميز الأعداد. تماماً مثل 
الإنسان. فهو الخاصية التى تير الناس. فالكثرة ليست حالة من العدد. وإنما حالة لعدد 
خاص ماء فثلائي رجال مثلاً ‏ الرجال الذين يأتون ثلاث. ثلاث حالة للعدد 3» والعدد 3 
حالة من حالات العدد. ولكن الثلاثي ليس حالة للعدد. . . والعدد الخاص ليس متطابقاً 
مع المجموعة التي ها هذا العدد . فالعدد 3 ليس مطابقاً و الثلاني المكون من أحمد. وعلي. 
0 لأن العدد 3 شيء مشترك بين جميع الثلاثيات ‏ أي بين جميع الأشياء التي هي ثلاث. 
ثلاث - ويميزها عن المجموعات الأخرى: العدد شيء بين مجموعة معينة. وهي تلك التي لها 
هذا العددع»”*" , 


بعد هذه الملاحظة. وبعد التمييز بين التعريف بالمصادق (الذي يسرد أعضاء المجموعة 
أو الفئة المراد تعريفها) والتعريف بالمفهوم (الذي يذكر الصفة أو الصفات التي تير أفراد فئة 
معينة عن أفراد فئة أخرى). ينتقل إلى تعريف العدد فيقول: «من الواضح أن العدد طريقة 
الح د جعوسات نيه الى للك اللجتوعاتا لبها طلة مطل ٠‏ لاود فقد ننظر 
إلى جميع الأزواج في حزمة وجميع الثلاثيات في أخرى. وهكذا. ونحصل بهذه الطريقة على 
حزمات مختلفة من المجموعات. وكل حزمة مكونة من جميع المجموعات التي لما عدد معين 
من الحدود. وكل حزمة فصل أعضاؤها مجموعات أي فصولء. وإذن فكل واحد منها هو 
فصل فصول. فالحزمة المكونة من جميع الأزواج مثلا هي فصل فصول. وكل زوج فصل من 
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عضوين. وحزمة ة الأزواج كلها فصل له عدد لا خباية له من الحدود كل واحد منهبا فصل من 
عضوين . . ا" 


نحن هنا إذن أمام أعضاء. أو أفراد. أو عناصرء تشكل مجموعات أو فصولا وأمام 
فصول (أو يجموعات) تشكل فصولا فصولاء (أو مجموعات مجموعات). وللتأكد من أن 
يجموعتين تنتميان إلى حزمة واحدة. أي إلى مجموعة واحدة يخطر بالذهن أن الوسيلة الوحيدة 
إلى ذلك هي عد الحدود التي تتشكل منها كل من المجموعتين. ولكن هذا يفترض استعمال 
الأعداد وإننا قد عرفناها. ولذلك فالطريقة الأسلم هي طريقة التناظرء أو وعلاقة واحد 
بواحد» كما شرحنا ذلك قبل. وعندما تكون هناك علاقة واحد بواحد تربط حدود أحد 
الفصلين. كل واحد منها بحد واحد من الفصل الآخرء يقال حينئذ إن هذين الفصلين 
«متشابهان». وهكذا فالفصول التي يشتمل كل منها على عضو واحد فصول متشابهة. وكذلك 
الشأن في الفصول التي يشتمل كل منها على عضوين فهي متشابهة أيضاً. والفصول التي 
يشتمل كل منها على ثلاثة أعضاء هي متشابهة كذلك وهكذا. . . ومن هنا التعريف التالي: 
«عدد الفصل هو: فصل جميع الفصول المشابهة له»ء فعدد الزوج هو فصل جميع الأزواج. 
وبعبارة أخرى فصل جميع الأزواج هو العدد 2 وفصل جميع الثلاثيات هو العدد 3. وفصل 

جميع الرباعيات هو العدد 4 وهكذا. . . وبكيفية عامة : «والعدد هو أي شيء هو عدد فصل 
0 تاماً مثل) نقول: «فصل الآباء هو جميع هؤلاء الذين هم آباء أشخاص ماع" . 


واضح مما تقدم أن نقائض نظرية المجموعاتء وعلى احفر تلك المتعلقة 
بالمجموعات الجزئية التي تكون أكثر عدداً من عناصر المجموعة التي تنتمي إليهاء ويبمجموعة 
المجموعات التي لا تشتمل على نفسهاء يمكن أن ترد إلى المنطق إذا ساوينا بين مفهوم 
المجموعة عند كانتور. ومفهوم الفصل عند راسل . وفعلاً لقد أوضح راسل في الياب الثشامن 
من «مقدمة الفلسفة الرياضية» كيف أن عدد الفصول التي يشتمل عليها فصل معلوم هو أكبر 
دوماً من عدد أعضاء ء ذلك الفصلء. واستنتج ج من ذلك أنه ليس هناك عدد طبيعي أكبر من 
عدد الفصول الفرعية. ع ل لك في الفصل الثالث عشر - أنه من الممكن 
الجمع في فصل واحد بين الأعضاء (أي الأفراد أو العناصر)». وقصول الأقرادء وفصول 
فصول الأفراد وهكذا. . . وحينكذ ستكون النتيجة «فصل تكون فصوله الفرعية ذاتها أعضاء . 
والفصل المكون من جميع الأشياء الي يمكن عدهاء من أي نوع كانت» يجبء. إن وجد مثل 
هذا الفصل. أن يكون له عدد أصلي (طبيعي) هو أكير ما يمكن. وها اذافت يم تصوه 
الفرعية ستكون أعضاء فيه. فلا يكن أن يكون هناك من الفصول الفرعية أكثر من 
الأعضاء. وعندئذ نصل إلى تناقض»”"'. ويشرح راسل هذا التناقض بقوله: «الفصل 
الشامل الذي نبحث أمره والذي يجب أن يشمل كل شيء يجب أن يشمل نفسه كواحد من 


(19) نفس المرجع . ص 58 . 
)7١(‏ نفس المرجع. ص 31-77 . 
)7١(‏ نفس المرجع. ص ١98‏ . 


6١ 


أعضائه. وبعيارة أخرى. إن وجد مثل هذا الشيء الذي نسميه «وكل شيء». إذن «كل 
شيءء هذا - هو شيء ماء وعضو من الفصل «كل شيء». ولكن عادة لا يكون الفصل 
عضواً في نفسهء قالانسانية 3 ليست انساناو5© وإذن: «لن تكون للعبارة الي تتحدث عن 
فصل مفيد ذات معنى إلا إذا استطاعت أن تترجم في صورة ليس فيها ذكر للفصل. . . 
فالفرض بأن الفصل عضو أو ليس عضواً من نفسه لا معنى له.”". 

وكا تنسحب هذه النقيضة على الفصول تنسحب كذلك على الخصائص التي تعرف بها 
الفصول. فبعض الخصائصض (أو الصفات) يمكن أن توصف بها هي نفسهاء وبعبارة أخرى 
بعض الخصائص تمتلك هي نفسها الخاصية التي تشير إليها. ف «المجرد» صفة أو خاصية هي 
نفسها مجردة. و«ليس أحمر» هو نفسه ليس أحمر. ولكن هناك من الخصائص مالا يمكن أن 
تكون خاصية لنفسها. ف «أحمر» خاصية. ولكنها لا يمكن أن تنسحب على نفسها لأن وأمر» 
ليس بأحمر. الخصائص التي من النوع الأول خصائص حملية» أي تحمل على نفسهاء 
والخصائص التي من النوع الثاني ختصائص لاحملية (أي لا تحمل على نفسها) . 

لنفحص الآن كلمة «لاحملية» نفسهاء أي الخاصة التى يدل عليها قولنا: «ما لا يحمل 
على نفسه». فإذا كان «ما لا يحمل على نفسه». لا يحمل على نفسه فإن ذلك يعني أن هذه 
الخاصية تنسحب على نفسهاء وبالتالي فهي تقبل الحمل على نفسها الشيء الذي يستلزم أنها 
ليست مما لا يبحمل على نفسه. أما إذا كان «ما لا يحمل على نفسه» ليس ممالا يحمل على 
نفسه , فإن ذلك يعني أن هذه الخاصية لا تنسحب على نفسهاء وإذنء فهي مما لا يحمل على 


 "2هسفن‎ 

وعندما نبحث عن أسباب مثل هذه التناقضات نجد أن المسألة تتعلق بحلقة مفرغة ‏ 
كا يقول راسل ذلك لآن تعريف الشيء هنا د ثم بالرجرع ال جموعة كلية يشكال عوانقشيه 
أحد أعضائها أو جزءاً من أجزائها. إن تعريف الحزء ء بالكل الذي يتتمي إليه لا يمكن أن 
يكون له معنى إلا إذا كان الكل نفسه قائياً بنفسه مستقلاً عن أجزائه . وكا بترلا رايكاري. 
«إذا كان تعريف مفهوم ماء وليكن ن. يتوقف على جميع الأشياء التي نرمز إليها بحرف «أ» 
مثلاء فإن هذا التعريف يكن أن يقع في حلقة مفرغة إذا كان هناك ضمن تلك الأشياء التي 
رمزنا لها بحرف أ أشياء لا يمكن تعريقها دون الاستعانة بمفهوم ن نفسهع”". 


. من أجل تجنب مثل هذه التعاريف. وبالتالي للتغلب على نقائض نظرية المجموعات 
وغيرها من النقائض الممائلة يأتي راسل بنظرية في الأصناف. وهي نظرية تعرضها صعوبات 
ولا يعتبرها راسل نفسه مكتملة ولانهائية . َم تقوم هذه النظرية على تصنيف الأشياء إلى أنواع 


(15) نفس المرجع. ص 199 . 

(77) نفس المرجع. ص 7١١‏ . 5 

)١8(‏ راسل. أصول الرياضيات. ص ١٠5١‏ . انظر أيضا: -167:61 ه71 كعك كاننعاجرهل :بم" ,وغطمومه) 
32 .ص ,كعلاو 
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مرتبة ترتيباً هرمياً. الثبىء الذي يجعل الفصول (أو المجموعات) لا تحتل مرتبة واحدة. 

ففصل الصم. وفصل القرودء. وفصل الحيوانات. لا توجد بنفس الشكل من الوجود قي 
العالمء إذ يتوقف نوع الوجود الذي لكل من هذه الفصول على أعضائها . فلا يد من وجود- 
أو امكانية وجود ‏ أعضاء فصل ما حتى يكون هذا الفصل موجوذا , وبعبارة أخرى إن وجود 
الفصل هو وجود من الدرجة الثانية بالقياس إلى وجود أعضائه. فهو في مرتبة أعلى. وبناء 
على ذلك فإن فكرة «الفصل الذي يشتمل على نفسه» فكرة غير معقولة. تنطوي على خلف. 
لأن الفصل هو بالضرورة من صنف أعلى من صنف العناصر التي يشتمل عليها. من هنا 
ينمحي من تلقاء نفسه ذلك التناقض الذي ينطوي عليه «فصل الفصول التي لا تشتمل على 
نفسها» وكذلك الشآن بالنسبة إلى التناقضات المماثلة. كذلك الذي تحدثنا عنه منذ قليل 
والخاص ب «ما لا يقبل الحمل على نفسه». لأن الخواص نفسها مرتبة أيضاً ا رما 
كالفصول. كما يصبح الحديث عن «فصل جميع الفصول» أمراً لا معتى له (لأن هذا الفصل 
سيشتمل على تفسه. وهذا غير جائز كما شرحناء ومثل ذلك العدد الترتيبي لجميع الأعداد 
العرتيبية)*" , 

إن نظرية الأصناف هذه تحل فعلاً مشكلة النقائضء ولكنها تشير صعوبات كثيرة. من 
بينها أن تعريف العدد كا قدّمناه قبل. يصبح باطلاا حسب هذه النظرية نفسها. ذلك لأننا 
سنكون أمام كترة عم العلة 2 جلا لأنه سيكون علينا أن نميز فصل الأزواج الخاص 
بالأشياء. عن فصل ل الأزواج الخاص بفصول الأزواج» وهكذا. . . بحيث يصبح من غير 
المشروع الحديث عن فصل جميع الأزواج» وهو الفصل الذي رات العدد 2 وهكذا. . 
ونظرا اثل هذه الصعوبات الي تثيرها نظرية الأغاط هذى وعلى الرغم من التعديلات التي 
أدخلها عليها رامزي 103056 ومن بعده فيتجنشتين «أءاكمءع18/1018 فإنه يمكن القول بصفة 
عامة إن النزعة المنطقية لم تنجح النجاح الكامل في حل مشكلة النقائفض. على الرغم من 
نجاحها في إبراز الصلة الوثيقة القائمة بين المنطق والرياضيات. فهل ستنجح النزعة الحدسية 
في ما فشلت فيه النزعة المنطقية؟ 


النزعة الحدسية 
لعله من المفيد أن نشير أولاً إلى أن التعارض بين النزعة الحدسية والنزعة المنطقية قديم 
قدم الرياضيات النظرية نفسها. فقد سبقت الإشارة من قبل إلى امكانية التمييز في التفكير 
الرياضى عند اليونان بين مدرستين: مدرسة فيثاغورية أفلاطونية» ومدرسة أرسطية أوقليدية 
على الرغم من وجاهة الرأي القائل إن الاستدلال المنطقي لم يكن في نظر الرياضيين اليونان 


سوي وسيلة تمكن الرياصضي ‏ والفيلسوف عامة ‏ من اكتساب القدرة على حدس الحقائق 
حدساً كلياً مباشراً . 


(17) راسل. أصول الرياضيات. ص ”8# 78. 
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وقد أقام ديكارت كا هو معلوم منبجه على أساس من الحدس والاستنتاج» فالخدس 

عنده رؤية عقلية مباشرة لحقائق بسيطة. ومن هذه الحقائق البسيطة نستنتج حقائق أخرى. 
فأساس المعرفة عتدى أي قاعدتها الأساسية هو الحدس. ولذلك يصنف إلى جانب الحدسيين 
على الرغم من تحويله الهندسة إلى جيب وهو تحويل لم يكن تاماًء لأنه استبقى - كما أشرنا إلى 
ذلك قبل ذلك المستقيم الذي تشيد به الدوال الرياضية وبالتالي علم التحليل كله. ولسنا 
في حاجة إلى التذكير هنا بأن الحدس المحندسى قد بقي ملازما للرياضيات إلى فترة متأخرة 


ا. بل إن المعادلات الجبرية (كالمعادلات الي من الدرجة الثانية مثلا) كانت تحل بواسطة 
ا الهندسية» قبل قيام الجير الحديث الذي يستعمل الرموز. وعلى الرغم من أن ليبنز 
كان ذا نزعة منطقية واضحة فإنه كان يعترف بأهمية الحدس وبسهولة ورشاقة براهينه. يقول: 
«إن علماء ال هندسة يستطيعون اليرهنة بكلمات قليلة على قضايا يصعب اثباتها عن طرق 
الحساب إلى حد بعيد. فالطريق الجبري يؤدي دائياً إلى المدف. ولكنه ليس على الدوام 
أفضل الطرق»”” . 

وقلَ عهادنت ندانة القرة داعا حاذا بين انضان الشرعة 'الندشية عن جه والدرعة 
المنطقية والأكسيومية من جهة ثانية. فنشأ عن ذلك نقاش واسم وخصب حول أهمية الحدس 
في الرياضيات. فإذا كانت الرياضيات تتصف بالصرامة المنطقية» وتعتمد المنطق في عرضها 
لمسائلها تما يعطيها وحدتها وتناسقهاء فإن المنطق. في نظر الحدسيين عموماً لا يكفي وحده. 
إن عنصر الخصوبة في الرياضيات راجع إلى الحدس. ولقد ذهب بوانكاريه إلى أبعد من 
ذلك. فحاول أن يبرهن على أن الاستدلال الرياضي هونوع من من الاستقراء سماه 
ب والاستدلال التكراري نممععنهه: عنم امعمعمدمدل2 0 وقد دخل بوانكاريه مع راسل في 
مناقشات حامية حول هذا الموضوع*"". 


وعللى العموم يرى الحدسيون ومن بينهم بواتكاريه مكفمنتمط ولوبيغ عجرؤءاع.!] وبير 
8531 وبوريل أعروظ أن الرياضيات لا تشتق من المنطى ى] ذهب إلى ذلك راسل. بل تحتاج 
إلى ” «ومادة» (قٍ 00 الصورة) ‏ دع 0 تجربة من 0 ان هي الخدس الخرييء 
ا الي تقوم 0 الحدس دوما. ل المدوة التي تء تعترض أنصار الخدس هي تحديد 
معنى الحدس ذاته. فليس المقصود بطبيعة الخال حدس الأشياء الحسيّة المشخصة. بل هو 
«رؤية مباشرة كلية» لا تقبل التعريف بأكثر من هذاء فهو كبا يقول بوانكاريه «لغة لا تتعلم». 
ولذلك يضطر الرياضي عندما يريد عرض الكشوف التي للحها بالحدس إلى استعمال المنطى قي 
تقصيلها واليرهنة عليها. ويرى بوليغان لممعنانه8 0 أن الحدس الرياضي يعتمد دوماً على 


(37) ذكر في: بول مويء المنطق وفلسفة العلوم. ترحمة فؤاد زكريا (القاهرة: دار تهضة مصر للطبع 
والنشر. [د. ت.]). ص 77860 . 

(18) انظر في قسم النصوصء نصاً لبوانكاريه. يشرح فيه الاستدلال التكراري وعلاقة المنطق 
بالرياضيات ودور الخدس فيها. 


معارف رياضية سابقة. فلا بد فيه من الخيال والذاكرة معاً. . . يقول: «فالحدس لا يتدخحل 
ايتداء من معطيات عينية وحسب. . . بل سرعان ما يكتسب لدى الرياضى فاعلية في ظروف 
أوسع من ذلك بكثير. . . فعالم ا همندسة. إد يصبح أكثر «ألفة» بالكيانات الي يدرسهل. 
ينتهي به الأمر إلى أن يكن لفيا غنها فكزه تعادل فى وسوحها'مكرنه عن الأشياء الحقيقية 
التي يحفل بها العالم الخارجي. وعلى هذا النوع يتكوّن في بعض مناطق العالم الرياضي ميل إلى 
إدراك علاقات. عظيمة الدقة في أغلبٍ الأحيان. وذلك عندما يكون كشف هذه المناطق قد 
بلغ حداً معيناً من التقدم»"". 


على أن المقصود ب «النزعة الحدسية» أو«النزعة الحدسية الجديدة» 
عتمكتهده]نده2160-1 عند الحديث عن نقائض نظرية المجموعات وأسس الرياضيات بكيفية 
عامة. هو تلك المدرسة الرياضية الي يتزعمها الرياضي الهولاندي بروور 81010865 وغيره من 
الرياضيين الكبار أمثال فايل الزء/لاء وهايتنغ 8«تالا»211 وهي نزعة تعارض معارضة شديدة 
كلا من النزعة المنطقية والنزعة الأكسيومية. 

يمكن إحمال رأي النزعة الحدسية الجديدة. بصدد الموضوع الذي نناقشه. في نقطتين 
أساسيتين: الأولى تتعلق ب طبيعة الموضوعات الرياضيةء والثاتية يمبدأ أساسي في المنطق هو 
مبدأ الثالث المرفوع . 

- بخصوص النقطة الأولى يرى الحدسيون عامة - القدماء بواتكاريه وبوريلء 
والجدد. بروور وأتباعه ‏ أن أساس مشكلة النقائض في الرياضيات الحديثة هو القول بوجود 
يجموعات لامتناهية. ولذلك كانت تلك النقائض» ف الحقيقة والواقع . نقائض «اللانهاية»» 
ومن ثمة فإن تنب هذه النقائض يستلزم مراجعة فكرة اللانهاية . 

لقد شعر راسل من قبل بهذه الحقيقة ولكنه قلّل من أهميتهاء خصوصاً. عندما لاحظ 
أن نقائض مائلة لنقائض المجموعات اللامتناهية تطرح 82 في ميدان المتناهي : (الرجل 
الذي يقول إن أكذب). . . ودما لا يم يقبل الحمل على تقسدى أما الحدسيون الحدد فقد 
اتخذوا منها منطلقاً ف معزت للنزعة المنطقية والنزعة الأكسيومية معاً والواهم كما يقول 
كومبيس”" ‏ أن الرجل الذي يعتمد الحخدس أضانا في أبحاثه الرياضية 0 بد أن يشعر بما 
يشيه الدوران أو الغثيان عندما يطلب منه إدراك اللانهاية كأنها موضوع قد تم بناؤهء والوقوف 
عليها كاملة. في حين.أن اللانهاية لا تقبل ذلك بالتعريف. ا ل 
بناؤه على أنه شيء ميني فعلا . 

وهكذا يرى هايتنغ أن مما ليس له معنى: القول بوجود موضوعات رياضية مستقلة عن 


(19) ذكر في: موي.» نفس المرجعء» ص /7ا١‏ - 178 . ولمزيد من التفاصيل انظر: 
:561 . لم101 رع©لاعاع5 12 عل «تقاء 20 "1 ,411 1!ه:16111617: ها عك كلةللنالان كاءععوكة دعا ,لسدوتلناه8 عععرمء0) 
(1944 ,لمممستللهة© :توقيدظ) 2 .0م 
دكرة .« ,كعد وتتهدة الاهام كعك كلارء:71ء 100 ,عغطاصرمت) 
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الفكر البشري الذي ينشتئهاء «وحتى إذا كان من الضروري النظر إلى الموضوعات الرياضية 
كموضوعات مستقلة عن النشاط الفردي للفكرء فإنها حسب طبيعتها الحقيقية متوقفة على 
الفكر البشري. إن وجودها مضممون فقط يمدى ما يمكن للفكر أن يحددماء وخصائصها 
موجودة بمقدار ما يمكن إدراك هذه الخنصائص فيها .بواسطة الفكر». وبعبارة أخرى إن وجود 
الموضوعات الرياضية وجود معرفي وأنطولوجي معا. 

من هنا يتضح أن المخرج الذي يلتمسه الحدسيون الجدد للخروج من المشكل الذي 
تطرحه النقائمض هو التمسك بفكرة «البناء المشيد قعلا». يقول هايتنغ : «إن الرياضيات 
الخدسية بناءات» ذهنية . والنظرية الرياضية تعبر عن حادثة أو ظاهرة محض نجريبية. أي عن 
النجاح في تشييد بناء معين. فالقضية القائلة إن «2 + 2 - 3 + 1» يجب أن ينظر إليها 
بوصفها اختزالا للقضية التالية: «لقد شيّدت البناء الذهني الذي تشير إليه «2 + 2» ثم البناء 
الذهني الذي تشير إليه «3 + 1» ووجدت أنهما يؤديان إلى نفس النتيجة». فإذا قيل له إن 
«2 + 2 - 3 + 1» قضية قائمة أبدا أو أنها حقيقة أبدية. يجيب قائل: «إن جمييع 
الرياضيين. حتى الحدسيين منهمء مقتنعون بأن الرياضيات تتناول. بمعنى ما من المعاني» 
الحقائق الأبدية . ولكن عندما نحاول تحديد هذا المعنى بدقة فإننا نسقط في متاهات 
الصعوبات الميتافيزيقية. ولذلك فالطريقة الوحيدة لتجّب هذه المتاهات والصعوبات هى 
طردها من ل أما إذا قيل له ماذا تعني ب «البناءات الذهنية» فإنه يجيب: أن 
2 + 3 عملية ذهنية., أي حركة فكرية تدمج 2 في 3. والعددان 2 و3 هما أيضاً انشاءان 
ذهنيان. أما إذا أردنا الرجوع إلى أصل حدسنا للأعداد فيجب الرجوع إلى حدسنا 
للزمان. . . وهنا تلتقي هذه النزعة مع «كانت» فالحساب عند «كانت» هو حدس الزمان (أي 
التتابع), والهندسة حدس المكان. ومعروف أن كانت يعتبر الزمان والمكان صورتين قبليتين 
للحساسية”"” . 


ومن هنا يتضح لنا ما يقصده بروور بما يسميه وحدس ثنائية الوحدة ها عل همأأنسام”آ 
عتم لطن الذي يجعله ظاهرة أساسية في التفكير الرياضي . فهويرى أن النزعة الحدسية 
الجديدة تعتبر أن تجزئة لحظات الحياة إلى أجزاء تختلف عن بعضها بعضاً من حيث الكيف 
ويجمعها الزمان في وحدة واحدة مع بقائها منفصلة. ظاهرة أساسية في الفكر الرياضي . إنها 
وحدس ثنائية ية الوحدة» في حالتها الخالصة. إن هذا النوع من الحدس - الذي يتم يه إدراك 
المنفصل متصلاً - أسامي في الرياضيات» رايط ىم ليس فقط العددين 1 ,2» بل جميع 
الأعداد الترتيبية النهائية . ذلك لآن أحد عناصر ثنائية ‏ الوحدة يمكن النظر إليه كثنائية ‏ وحدة 
جديدة, ولأن هذه العملية يمكن تكرارها إلى ما لانهائية له. ومن هذا النوع من الحدس 
الذي يسك بالمرتبط وغير المرتبط. وبالمتصل والمنفصل». يتولد حدس عام مياشر. 
للمجموعات الخنطية المتصلة ‏ التي يتم الانتقال فيها بسهولة من أحد عناصرها إلى الآخر 


(1) نفس المرجع ‏ ص 5غ -/5. 


عكتقصة!! تاااستاوم6 دأ حدس «ما بين» ‏ أجزاء المتصل - الذي لا يمكن استنفاده يتوسط 
وحدات جديدة» والذي لا يمكن. بالتالمى النظر إليه كمجرد حشد للوحدات 5 


ومن هنا أيضاً يتضح لنا لماذا يعترض الحدسيون عى امكانية رد الأعداد الصماء إلى 
الأعداد الطبيعية. أي رد المتصل إلى المنفصل . إن الاتصال الهندمى كما يقول «وايل» لا 
يمكن التعبير عنه بأية بديهية (أو مسلمة). إنه من المستحيل بناء علم المتصل (الهندسة) بكيفية 
اكسيومية مستقلة. إنه من الضروري اللجوء إلى منهج التحليل (التحليل إلى اليسائط). 
وعندما تنتهى مهمة التحليل (أي عندما تحدد البسائط) يمكن ترحمة نتائجه إلى لغة هندسية 
بواسطة منظومة احداثية . ويعلق كونزت «)58هن60© على هذه الفكرة قائلا إن هذه الوجهة من 
النظر نجد تفسيرها الواضح في العبارة التي فاه بها كرونيكر 17006166 بصدد أسس 
الرياضيات. والتى قال فيها: «إن الأعداد الطبيعية الصحيحة من خلق الله. والباقى من 
صنع الانسان»””". وتلك في الحقيقة النتيجة الحتمية التي يريد أصحاب النزعة المنطقية تجنبها 
بأي ثمن. ولذلك اجتهدوا في رد الأعداد الصحيحة هذه إلى المنطق كا رأينا مع برتراند 
راسل . 

ب - وأما بخصوص النقطة الثانية؛ موقف النزعة الحدسية الجديدة هذه من المنطق 
عامة. ومن مبدأ الثالث المرفوع خاصة. فيمكن إيجازه كا يلي: 

تعتبر النزعة الحدسية الجديدة المنطق في الدرجة الثانية بالنسبة إلى الرياضيات وذلك 

على العكس من النزعة المنطقية. يقول هايتنغ : «ليس المنطق هو الأساس الذي استند إليه. 

وكيف يجوز ذلك. وهو يحتاج إلى أساس. ميادئه أكثر تعقيداً وأقل مباشرة من مبادىء 
الرياضيات نفسها» أي أن مبادىء المنطق أكثر غموضاً وتعقيداً من ميادىء الرياضيات. 
ولذلك حاول هايتنغ تأسيس نوع جديد من المنطق مستوحى من الرياضيات» منطق يرفض 
صلاحية ميدأ الثالث المرفوع صلاحية مطلقة. ويعير عن مبدأ عدم التناقض 0 من هذا 
النوع : القضية الاثباتية معناها: «إني نجحت في إنشاء بناء ذهني». والقضية المناقضة ها 
هي : ولقد نجحت في إنشاء بناء ذهني آخرء ولكن التمسك بهذا البناء الثاني بافتراض البناء 
الذهني الأول قائ يؤدي إلى تناقض». ومثل ذلك فعل بالنسبة إلى مبادىء المنطق الأخرى 

ويتفق الحدسيون الجدد كلهم في مسألة أساسية. هي رفضهم لصلاحية مبدأ الشالث 
المرفوع صلاحية مطلقة. ومعلوم أن نقائض نظرية المجموعات ترجع كلها إلى مبدأ 0 
المرفوع الذي يقرر أن القضية إما صادقة وإما كاذبة. فلا مكان لقيمة ثالثة (أي لحل ثالث 
كأن يقال مثلاً إن القضية صادقة وكاذبة مع أو فيها بعض الصدق وبعض الكذب). 


(7*) انظر في قسم النصوص نصاً يعالج مشكلة المتصل . 
(؟) ف عمتأعنطا 'ل عأماة رومع ها ع4 كعناو ةله :6 طله:7 كعك كاررء :0ط دعا , طأعدوه0) لمممتلعط 
لمقطعمفاظ .هذ :ؤتية1) لكمدمد0د1آ] كعسوعدكل عل عمداغ]م ,ء«7كتدمناتستما | اه علمفمقع ملأنطلهاء, ها 
.196 .م ,(1974 :1926 
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يقول بروور: «إن تطبيق مبدأ الشالث المرقوع لا يمكن أن يتم دون قيد ولا شرط» إلا 
في حظيرة ميدان رياضي نبائي ومحدد بوضوح». . وهذا يعني أن المنطق الكلاسيكي لا يعض 
بصدق وفعالية إلا عن الأمور التي تخص المجموعات ا ولا يذهب إلى أبعد من ذلك . 
ويضيف بيروور قائلا: «ليس للمنطق الكلاسيكي من قيمة ة إلا بالنسبة إلى أجزاء العلوم 
الطبيعية التى يمكن أن تطبق عليها منظومة رياضية نهائية ومحددة. إن الاعتقاد في القعالية 
اللامحدودة لمبدأ الثالث المرفوع في محال دراسة القوانين الطبيعية يستلزم الاعتقاد في الطابع 
الغبائي للعالم وفي بنيته الذرية» (أي أنه قائم على الانفصال). ولا يمكن أن يقال إن النقد 
الذي توجهه النزعة الحدسية لمبدأ الثالث المرفوع لا يعني الفيزيائي ني شيء. كلاء «فالمنامج 
التي يستعملها عند دراسة الطبيعة التي يفترضها نهائية وذرية, مناهج تقوم على رياضيات 
المتصل وبالتالي على رياضيات اللامتناهي» . 

وبالجملةء فإن المبدأ الذي تنطلق منه النزعة الحدسية الجديدة. والذي يسميه كونزت 
«بديهية النزعة الحدسية» هو التالي: إن جميع أنواع اللامتناهي تفلت من قبضة مبدأ الشالث 
المرفوع. فهو لا يصلح فيها. ولكنه يحتفظ بصلاحيته بالنسبة إلى المقادير النهائية. نعم قد 
تكون هناك أنواع من اللامتناهي لا يؤدي فيها مبدأ الثالث المرفوع إلى تناقض . ولكن مع 
ذلك فإن هذا لا يعني أن هذا المبدأ صالح للتطبيق فيها ما دمنالم نستنفد ولا يمكن أن 
نستنفد. جميع الامكانيات التي يمنحها اللامتناهي. يقول بروور: «وحتى إذا كان تطبيق ' مبدأ 
الثالث المرفوع لا يؤدي إلى تناقض ١‏ فإنه لا يمكن. مع ذلك. اعتبارى مشروعاً فالجريمة تبقى 
جريمة على الرغم من عدم تمكن التحقيق القضائي من الكشف عنها وإثباتها»9". 

وبعد. فيا قيمة آراء هذه النزعة الجديدة؟ لنقل باختصار إنها نجحت فعلا في تكسير 
قوالب المنطق القديمء منطق أرسطو الثنائي القيم. وفتحت المجال أمام أنواع ايك 
المنطق متعددة القيم. أما بالنسبة إلى ميدان الرياضيات فستكتفي بالقول مع بول موي «. 
إن مذهب بروور يظل مذهباً خاصاً جداً. وهو على هامش الرياضيات الكلاسيكية قام»*” 0 
وفعلا إنه مذهب يعود بالرياضيات إلى الوراء, فيتركها يرأ مشتعة. . . ويضرب نيا 
بالتالي» عن الإنجاز العظيم الذي حققته الرياضيات الحديثة: انجاز وحدة الرياضيات 
وتحقيق الانسجام بين مختلف فروعها. إنها المهمة التي أذتها النزعة الأكسيومية . 


٠‏ - النزعة الأكسيومية 


لقد تحدّئنا في القصل السابى عن الصياغة الأكسيومية للرياضيات. وشرحنا شروطها 
وخصائصها وأشرنا إلى أهمية المنهاج الأكسيومي بالنسبة إلى العلوم النظريةء وأبرزنا قيمته 
الايستيمولوجية. ولذلك سنتنتقل توا إلى إشارة مختصرة للكيفية التي تعالج بها النزعة 
الأكسيومية هذهء نقائض نظرية المجموعات. 


(4؟) انظر تفاصيل في الموضوع ومناقشة كونزت لمقولات النزعة الحدسية في: نفس المرجع . 
(75) مويء المنطق وقلسقة العلوم. ص ١57‏ . 


ملدلا 


بالنسبة إلى أنصار الصياغة الأكسيومية فإن المجموعات لا يتم تعريفها إلا كما تعرف 
المجاهيل (س) التى تستعمل في أوليات النظرية. أية نظرية. تماما ى] هو الشأن في المعادلات 
الرياضية المتعددة المجاهيل. ومن ثمة تكون أمام يجموعات يمكن أن توضع مكان تلك 
المجاهيل وأمام أخرى لا تقبل ذلك. 

وبناء على ذلك يرى زيرميلو وان:28,8 أنه من الممكن التغلب عن النقائض دون 
التضحية بأي شىء من الرياضيات الكلاسيكية. ودون اللجوء إلى تعقيدات منطقية ىا فعل 
راسل. خاصة عندما اضطر إلى ترقيع نزعته المنطقية بنظرية الأفاط. والوسيلة إلى ذلك هي 
الانطلاق من عدد من المسللات تسمح بتحديد مفهوم المجموعة بشكل لا يسمح ببناء 
المجموعات المتناقضة. في الوقت الذي يتيح لنا فيه إنشاء جميع المجموعات الضرورية. 
والمدأ الأساسى الذي يجب أن نأخذه بعين الاعتبار الكامل. هو أن لا نقول بوجود 
«مجموعة» لمجرد أننا نعرف إحدى خصائص عناصرها. بل لا بد علاوة على ذلك. من أن 
تكون جميع هذه العناصر منتمية أيضا إلى مجموعة سبق أن تقرر وجودها. وهكذا فالخاصية 
الواحدة لا تكفى وحدها في إنشاء مجموعة. بل هي تمكننا فقط. عندما نكون على معرفة 
بوجود مجموعة ماء من التمييز بين عناصر هذه المجموعة التي أي العناصر ‏ تتوفر فيها 
الخاصية المذكورة وبين عناصرها الأخرى التي لا تمتلك هذه الخاصية. «فكما أن الصباغة لا 
يمكن أن تحدث «لطخة» ملونة إلا ل ع ا ا ل ا بالنسة 
إليها الحامل الذي يحملهاء فكذلك لا يمكن لخاصية ما أن د شتوء خموعة إلآ إذا كنانت فاك 
مجموعة أخرى تلعب بالنسبة إليها نفس الدور الذي تلعبه قطعة القماش بالنسبة إلى اللطخة 
الملونة التي تحدثها الصباغة» وبناء على ذلك فكل ما يمكنني انشاؤه بواسطة خاصية «عدم 
الانتاء» هو مجموعة المجموعات الى تند تنتمي إلى جموعة معينة تم انشاؤها من قبل ولا تنتمي 
إلى نفسها. وبذلك لا أقع في التناقض : فإذا افترضت أن المجموعة الجديدة تنتمي إلى 
المجموعة الي تم انشاؤها نف وقلت عنها لا تنتمي إلى نفسهاء م أنها تمتلك 
الخاصية المنشودة. وإذن فهي تشتمل على نفسها. أما إذا قلنا إنها تنتمى إلى نفسها فذلك 
يعنى أنها لا تمتلك تلك الخاصية المطلوبة وإذن. فهى لا تشتمل على نفسها. أما إذا افترضنا 
أن المجموعة الجديدة لا تنتمي إلى المجموعة المشيّدة من قبل. ففي هذه الحالة لا نمتلك 
الخاصية المطلوبةء وإذن فهي لا تشتمل على نفسهاء ولا يكفي أن تكون «لا تشتمل على 
نفسهاه لكي تتوفر على الخاصية المطلوبة. هكذا يتجل أن الافتراض الأول هو وحده الذي 
يؤدي إلى تناقض. وبالتالي فإن الافتراض الثاني هو الصحيح”". 

هذاء وقد سبقت الاشارة في الفصل السابق إلى أكسيومتيك هلبرء وكيف أنه يلم على 
ضرورة ة الاستغناء تماماً عن معاي الأوليات واعتبارها مجرد رموز تكتسب معناها من السياق 
الذي توضع فيه. وقد دشن هذا العالم الرياضي الكبير البحث في ميدان جديدء هو ميدان 
وما بعد الرياضيات» عنا2)1ةطأ2سماة31 الشيء الذي أدى إلى تدشين علم جديد يحمل 


زفظة 64 .7 ,كعنان أله 61 الله دعل كلترع ادع سمط ,حغطاصرمت 
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نفس الإسم. موضوعه لا الكائنات الرياضية التي تتحدث عنها الرموزء بل الرموز والعبارات 
الرياضية نفسها بقطع النظر عن معناها. إن هذه الرموز والعبارات التي تنشأ للتعبير عن 
الكائنات الرياضية تصبح هي نفسها كائنات ذات طبيعة أصلية وجديرة بدراسة خاصة. إن 
علم دما بعد الرياضيات» إذن» هو بالنسبة إلى التعبير الرياضي كنسبة الرياضيات نفسها إلى 
موضوعاتها. وإلى جانب علم «ما بعد الرياضيات» ‏ قام بسبب الصياغة الأكسيومية للمنطق - 
علم دما بعد المنطق» عداوأع161310 وهو بالنسبة إلى المنطق كعلم «ما بعد الرياضيات» بالنسبة 
إلى الرياضيات . 


#6 > 


وبعد, فلنختم هذا الفصل بالقول إن مشكل «نقائض نظرية المجموعات» وبكيفية 
عامة «أزمة أسس الرياضيات» لم يعد يطرح اليوم بنفس الحدة التي طرح بها في العقود الأولى 
من هذا القرن. لقد تم الآن تجاوز هذا المشكل. بفضل تقدم الأبحاث الأكسيومية التي 
أذتء كما رأيناء إلى قيام مبحثين جديدين» بل قل علمين جديدين: هماهمابعد 
الرياضيات». «وما بعد المنطق». وأصبحت الصياغة الأكسيومية الآن معتمدة لدى معظم 
الرياضيين. حتى لدى ذوي النزعة المنطقية. لتقارب النزعتين ى] رأينا. أما أصحاب مدرسة 
بروور فهم أقلية. وعلى هامش الرياضيات الكلاسيكية . 


لقد تجووزت هذه المشكلة الآن بعد أن توطد المنباج الأكسيومي وتحولت أنظار 
الرياضيين من «الكائنات» إلى البنيات. وقد أدّى هذا التحول إلى طرح مشكلة قديمة طرحاً 
جديداً خقف من حلتها أيضاًء نقصد بذلك علاقة الرياضيات بالتجربة التي سنخصص لها 
الفصلين القادمين. 


الفصَعكل الشراج 
الرتاإضيكات والتجرية 


أولاً: وضع المشكل 


تطرح مسألة العلاقة بين الرياضيات والتجربة مشكلتين ايبستيمولوجيتين رئيسيتين» 
يمكن صياغتهما كيا بلي : 

١‏ كيف أمكن الرياضيات, وهي العلم العقلي الخالص. العلم الذي نما وترعرع ‏ منذ 
أن أعطاه اليونان طابعه النظري المعروف ‏ بواسطة الفعالية العقلية وحدهاء وفي إطار النشاط 
الذهي المحض» بعيداً عن التجربة ومعطياتهاء أن تصبح في خباية المطاف., الوسيلة الوحيدة» 
أو الأداة الفعالة. التي تمكننا من الكشف عن معميات التجربة. واستخلاص قوانين 
الطبيعة؟! كيف بعد أن انسلخ كلية عن التجربة وتحرر نهائياً من الارتباط بهاء أن يصبح مع 
بداية العصر الحديث» اللغة الوحيدة التي تمكتنا من قراءةٍ وكتاب الطبيعة» كما قال 0 
-)١155175-1655(‏ قراءة قلبت «العلم الطبيعي» رأساً على عقب. فحولته من العناية 
بالكيفيات إلى الاهتمام بالكميات» من الانقطاع إلى دراسة الخصائص والمميزات إلى اعتراد 
القياس عتناوع74 والاجراءات الحسابية» مما جعل الفيزياء الحديثة تصبحء بحق» عبارة عن 
«الصياغة الرياضية للطبيعة» عكنغهه 12 عل مهن2كنندم6ط:242 لا أقل ولا أكثر؟! 


أما المشكلة الثانية التي تطرحها علاقة الرياضيات بالتجربة» فإنهاء رغم قدمهاء ما 
0 تستفز تفكير بعض الفلاسفة الرياضيين. خصوصاً عندما يلاحظون أن المعاني 
الرياضيةء وهى المقطوعة الصلة تَاماً عن التجربة. تفرض نفسها على الفكر ك دكائنات» 
ذات «وجود» لا يقل صلابة وقوة عن وجود الأشياء المادية نفسهاء وأن مقاومتها للفكر لا تقل 
عن مقاومة الأشياء المادية للجسد. وى تساءل ماليرانش من قبل. وهل يستطيع الفكر أن 


ملدلا 


يغيرء كا يشاءء مجموع زوايا المثلث2©. 

هناك. إذنء. مشكلة أخرى تطرحها مسألة العلاقة بين الرياضيات والتجرية؛ يمكن 
التعبير عنها كما يلي : 

ما هو نوع «الوجود» الذي يجب أن ننسبه إلى الكائنات الرياضية؟ إن الرياضي عندما 
يتعامل مع الأشكال المتدسية والأعداد الحسابية والرموز الجبرية. لا بهمه المقابل المشخص 
لمذه الأشكال والأعداد والرموزء لأنبها «أشياء» مجردة تعلو على التجرية. فلا تتغير بتغير 
الأشخاص والأوقات والأزمنة» بل تظل دوماً ذات خصائص مميزة مستقلة تمام الاستقلال عن 
تحقيقاتها المشخصة. عن التصورات والرغبات الفردية . بل إن بعض هذه «الكائنات» تبدو 
وكأنها من «طبيعة» مغايرة تاماً للطبيعة الحسية» خصوض] وأنه من الصعب جدا إن م يكن 

من المستحيل. العثور على ما يقابلها في العالم الحسي. أو «صنع» تحقيقات لحا على صعيد 

الواقع الملشخص» كالأعداد التخيلية» والمنحنيات التي لا ماس لماء ومجموعة الأعداد 
الحسابية الي يمكن دوماً إيجاد عدد أكبر من المجموعة التي ينتمي إليها. . . الخ . 

وعلى الرغم من الاختلاف الظاهمري بين هاتين المشكلتين. وعلى الرغم من أنهها قد 
أثيرتا 35 على حدة» فلسفياً وتاريخياً فه] في الحقيقة والواقع مظهران فقط لمشكلة واحدة. 
هي مشكلة العلاقة بين الرياضيات والتجرية. فإذا تبينا هذه العلاقة بوضوحء اهارت ولا 
شك كثير من الاعتبارات الوهمية التى تفصل بينهماء والتى كانت أساسا شيدت عليه 
فلسفات ميتافيزيقية عديدة. . ١‏ 

وقبل أن نطرح المسألة في إطار الفكر العلمي المعاصرء لا بد من إلقاء نظرة وجيزة على 
اطارها الفلسفيء » حتى نتبين إلى أي مدى أصبحت الايبستيمولوجيا المعاصرة قادرة على تجاوز 
المشاكل الفلسفية التقليدية, إما بالكشف عن الأسس الواهية التي قامت عليهاء أو بإعادة 
طرحها طرحاً علمياً سلياً. 


ثانياً : النزاع بين العقليين والتجريبيين 
معروف في تاريخ الفلسفة أن الفلاسفة قد انقسموا بصدد المعرفة إلى فريقين: 
العقليون. ويرود أن في العقل ميادىء سابقة على التجرية. بواسطتها يستطيع 
اكتساب المعرقة عن العالم الخارب 4 بلهؤ يفرعن ليه ميادته وقوانينه . والمعرفة العقلية في 


نظرهمء هي وحدها المعرفة الحق لأنها ت- تتصف بثلاث خصال أساسية . فهى من جهة معرفقة 
مطلقة عدداموطه بمعنى أنها ثابتة لا تتغير بتغير الزمان والمكان. وهي من جهة ثانية ضرورة 


18٠ يلاحظ هنا أن الصياغة الأكسيومية للهندسة قد بينت فعلاً أن زوايا المثلث يمكن أن تساوي‎ )١( 
درجة أو أقل أو أكثرء ى) رأينا قبل عند حديثنا عن الهندسات اللاأوقليدية. الشىء الذي كان يجهله مالبرائش‎ 
ومن هنا نلمس أهمية المساهمة التي بإمكان المنبج الأكسيومي أن يقدمها من أجل هذه المشكلة. وهي مساهمة‎ 
. ستتبين لنا بعض معالمها في الققرات الأخيرة من هذا القصل والفصل القادم‎ 


1 


عاتدعدم7160 معني أنها واضحة بذاتها وتفرض نفسها بشكل حتمي » قالضروري هنا في مقايل 
الاحتمالي. وأخيرا فهي كلية عااع1:©5هن بمعنى أنها عامة مشتركة بين الناس جميعا 
وإذا تصفحنا معارفنا ‏ أو أحكامنا ‏ العقلية فإننا سنجد أن الأحكام ‏ أو القضايا 
الرياضية هي التي تتجلى فيها أكثر من غيرها المميزات أو الشروط المذكورة. فالمعرقة الرياضية 
مطلقة وضرورية وكلية في آن واحد. ولذلك كانت غوذجاً للمعرفة اليقينية. ومن أجل هذا 
أيضاً نجد الفلاسفة العقليين (أمثال ديكارت وسبينوزا وليبدز) يدعون إلى ضرورة ة اصطتاع 
المنيج الرياضي ف الأبحاث الفلسفية. إذا ما أريد لما أن تتوصل إلى معارف يقينية.» يقين 
المعارف الرياضية. وإذا كان العقليون عمو يسلمون بأن الحس والتجرية يمداننا بقسم كبير 
من المعارف التي نتوفر عليها. خاصة تلك المتعلقة بالعالم الخارجي . فإنهم يعتيرونها معارف 
جزئية غير يقينية تحتاج في صدقها ويقينها إلى تزكية العقل. أي إلى تلك المبادىء القبلية 
السابقة عن التجرية التي يتوفر عليهاء وتشكل طبيعته الخاصة. ولكنهم عندما تطرح عليهم 
مشكلة انطباق أحكام العقل. وعلى رأسها الحقائق الرياضية. وهي كما وصفناهاء “على 
معطيات التجربة. وهي المتغيرة الحزئية. المتراكمة بعضها ازاء بعض. لا ييجدون غرجاً إلا 
بافتراض نوع من الوساطة الاطية. فيقولون مثلء إن الله قد خلق العالم وأبدع نظامه بكيفية 
تجعله قابلا لأن تنطبق عليه أفكارنا العقلية القبلية. التى مصدرها الحقائق الأبدية النابعة من 
العقل الإلهى نفسه. الثىء الذي ينحل في الأخير إلى فكرة أن الرياضيات تنطيق عل 
التجربة لأنبها من مصدر واحد هو الله . 
وأما التجريبيون. ومعظمهم فلاسفة انكليزيون (لوك. هيوم. جون ستوارت ميل) 
فهم يرفضون وجهة نظر العقليين تماما ويعارضونها بشدّة. إنهم ينطلقون من مبدأ أسامي. 
وهو أن جميع أنواع المعارف التي لدينا مستقاة من الحس والتجربة. وأنه ليس ثمة في العقل 
إلا ما تمده به المعطيات الحسية. ولذلك فجميع أفكارنا يمكن أن تحلل - في نظرهم - إلى 
مدركات بسيطة مستمدة من التجربة. والقضايا الرياضية التي يتخذ منها العقليون حجة هم 
ليست, في نظر جون ستيوارت ميل. سوى تعمييات تجريبية» مثلها مثل باقي الآفكار 
المجردة. على أن منهم ‏ ويتعلق الأمر هنا بالتجريبية الحديثة. أو التجريبية المنطقية ‏ من يرى 
أن القضايا والأفكار التي لا تستمد من التجربة ليست سوى عبارات فارغة من المعنى. كا 
شرحنا ذلك آنفاً". أما القضايا الرياضية فهي لا تعدو أن تكون قضايا تكرارية أي مجرد 
تحصيل الحاصل. كما سنرى بعد ذلك . 


ثالثاً : كانت ومحاولته النقدية 
لقد حاول كانت بمذهيه النقدي أن يحسم النزاع بين العقليين والتجريبيين» ويجمع بين 
المظهر الحسي والمظهر العقلي في المعرفة. بواسطة ما أسماه ب «القضايا التركيبية القبليةى 
متخذاً من الرياضيات والطبيعيات أساساً لنظريته ‏ 
)١(‏ انظر المدخل العام. فقرة: الوضعية الجديدة. 


فيل 


يلاحظ كانت بادىء ذي بدء أن الأحكام والقضايا صنفان: تحليلية وتركيبية. 


الأحكام التحليلية هي الي ينتمي محموها إلى موضوعهاء ‏ بحيث يتصمن المفهوم العام 
للموضوع محتوى المحمول. فيرتبط هذا بذاك ارتباط مطابقة وفقاً لمبدأ الحوية. ولذلك كانت 
هذه الأحكام أحكاماً توضيحية. فهي لا تضيف إلى الموضوع أي جديد بواسطة المحمول» 
بل تقتصر على تحليله. أي عل تجزتته إلى المفاهيم الحزئية الي كانت تدرك داخله ولو بشكل 
غامض. فالقضية القائلة مثلاً وكل جسم ممتد» قضية تحليلية» بمعنى أن المحمول «ممتد» 
متضمن في الموضوع جسم 4 لأن الامتداد ليس شيئا آخر سوى مجرد تحليل لتصور الجسم 
وبالتالي فنحن غير محتاجين للبحث خارج مقهوم والجسم» لكي نجد معنى «الامتداد» . 

وأما الأحكام التركيبية فهي التي يضيف محموها إلى موضوعها معنى جديداً لم يكن 
يشتمل عليه. وبالتالي لا يمكن استخلاصه منه بالتحليل . فالقضية القائلة مثلاً وكل جسم 
ثقيل0 قضية تركيبية لأن المحمول فيها «الثقل ‏ الوزن» متميز عن الموضوع. ولا يمكن 
استنتاجه منه بالفعل. كما هو الشأن في «الامتداد» بل نحصل عليه باللجوء إلى التجرية. إن 
الخيرة الجسية هن الي تدلي على أن الوزن مرتبط دوماً بالأجسامء أي بكل ما هو ممتد وله 
شكل. 

وخلافاً للعقليين الذين يرون أن الضرورة التي تنطوي عليها القضايا الرياضية راجعة 
إلى كونها قضايا تحليلية بالمعنى الذي شرحناه. وخلافاً للتجريبيين الذين أرجعوا العالم إلى 
الأحكام التركيبية» لكون العقل في نظرهم لا يستطيع أن يوجد بين مدركين إل بعد أن يكون 
قد لاحظ ارتباطه) في التجربة. والذين لم يستطيعوا تبعاً لذلك أن يتيينوا ما في الأحكام 
التركيبية هذه من ضرورةء لكونهم يجعلون من التجرية المصدر الوحيد للمعرفة. والتجربة كا 
نعلم لا تتضمن أية ضرورةء بل كل ما هناك أنها تقدم الوقائع بعضها بإزاء بعض. . 
خلافا لمؤلاء وأولتك يرى كانت أن الأحكام العلمية ‏ وعلى رأسها القضايا الرياضية تجمع 
بين مزايا ‏ أو مميزات الأحكام التحليلية والأحكام التركيبية. ولذلك كانت أحكاماً تركيبية 
قبلية. لا جرد أحكام تحليلية : هي أحكام تركيبية لأن محموها يضيف جديداً إلى موضوعها. 
فإذا عرفنا المثلث مثلا بأنه الشكل المحندسى المحاط بثلاثة خطوط مستقيمة متقاطعة. فإننا لن 
نستطيع أن نصل إلى القضية القائلة: «زوايا المثلث الداخلية تساوي قائمتين»؛ من مجرد 
تحليل تصورنا للخط المستقيم والزاوية والعدد 3 (وهي عناصر تعريف المثلث) . مثل هذه 
القضاياء إذن. قضايا تركيبية تقوم غل حدسن. ولكن هذا الحذمن ليس حدساً تجريبياء لأن 
القضية الرياضية المذكورة يقينية ومطلقة. » بمعنى أن إنكارها يؤدي إلى تناقض©. ولأن عالم 
التجربة الحسية يقتصر كا قلنا آنفاً على أن يقدم أمامنا الوقائع بعضها بجوار بعض. وبالتالي 
فهو لا يتضمن أي ضرورة ة أو يقين. . وإذنء فإن الحدس الذي تقوم عليه القضايا 


() لتلاحظ هنا مرة أخر ى أن الصياغة الأكسيومية للهندسة الأوقليدية. لا تدع يالا لهذا التناقض الذي 
يتحدث عنه وكانت»» فأفكار القضية المشار إليها وهي المتعلقة عسلمة التوازي لا تؤدي إلى تنافض ٠»‏ بل إلى 
هندسة أخرى غير أوقليدية كيا شرحتا ذلك آنفاً. 


الرياضية حدس قبلي خالص . وبالتالي فإن مصدر يقينها وضرورتها هو العقل نفسه. أي 
قدراته القبلية . 
وبما أن الهندسة علم يقوم على حدس المكان. والحساب علم يقوم على حدس الزمان 

فإنه من الضروري أن يكون الزمان والمكان حدساً قبلياء تما يجعل منبهها صورتين 2 
للحساسية . يقول كانت هونا هذه الفكرة الأساسية في نظريته النقدية: «بواسطة الحس 
الخارجي (وهو ملكة من ملكات فكرنا) نتمثل في أنفسنا. مواضيع باعتبارها خارجة عناء 
وموجودة كلها في المكان. ففي هذا الأخير يتحدد. أو يمكن أن يتحدد شكلهاء وطوماء 
وعلاقتها المتبادلة. أما الحس الداخلى الذي بواسطته يحدس الفكر ذاته. أو حالته الداخلية: 
فهو دون شك لا يحدس النفس ذاتهاء باعتبارها موضوعاً 7 هو صنورة مددة بواسطظتها 
يصبح من الممكن حدس حالنا الداخلية. بحيث إن كل ما ينتمى إلى التحديدات الداخلية 
يتم تمثله حسب علاقات الزمان. إن الزمان لا يمكن أن يدرك حارتيا: مثله في ذلك مثشل 
المكان الذي لا يمكن أن يدرك يوصفه شيئاً خارة عن ذواتنا». 


المكان والزمان. إذن. صورتان قبليتان للحدوس التجريبية» وبعيارة أخرى أنهما 
صورتان أوليتان ذاتيتان تخلعه] الحساسية على المدركات الحسية. وبواسطتهها يتم ترتيب تلك 
المدركات في علاقات مكانية وزمانية. ذلك لأنه عندما تكون أمام شيء جزئي خارجي . 
تحدث فينا حدوس تجريبية» ولكن بما أن تلك الحدوس لا تتضمن الصفة الزمانية أو المكانية 
لذلك الشيء, بالرغم من أننا لا ندركه إلآ في علاقات زمانية مكانية» فإنه لا مفر من أن 
نفترض أن تلك العلاقات صادرة عناء ومن ثمة تصبح هذه العلاقات صورتين قبليتين 
للحدوس التجريبية . ويبرهن كانت على كون المكان والزمان صورتين أوليتين للحساسية بعدة 
أمور: منها أننا لا نستطيع أن نتصور الأشياء خارجة عنا متجاورة بعضها إلى بعض ومتميزة 
في أماكن مختلفة إلا على أساس فكرة سابقة للمكان. كيما أننا لا نستطيع أن ندرك التآنٍ أو 
التعاقب في الأشياء إلا إذا كانت لدينا فكرة ة سابقة عن الزمان. وبالمقابل فإننا نستطيع أن 
تصوز كان خلا من الموضوعات». وزمانا خالياً من الظواهر والحوادث. في حين أننا لا 
نستطيع تصور موضوعات بدود مكانء و حوادت بدون زمان. أضف إلى ذلك أننا لا 
يمكن أن نتصور إلا مكاناً واحداً وزماتاً واحدا أما حين نتحدث عن الأمكنة والأزمنة فنحن 
نعنى بها أجزاء ذلك المكان الواحد. وأجزاء ذلك الزمان الواحد. وأيضاً لا يمكن القول إن 
المكان والزمان مستخلصان من التجربة لأننا نتصورهما غير متناهيين, في حين أنه لا يوجد في 
التجربة إلا مقادير متناهية عن الزمان والمكان. 


بهذه الطريقة يحاول كانت أن يثبت أن صدق القضايا الرياضية يقوم على أن الزمان 
والمكان حدسان قبليان فهي من جهة قضايا قبلية ومن هنا ضرورتهاء ومن جهة أخرى هي». 
على عكس القضايا المنطقية ‏ التحليلية المحض - حقائق حدسية, ومن هنا كونها تركيبية» 
تضيف جديداً إلى معارفنا. ويما أن هذه المعارف هي تفسها المبادىء التي تنتظم بواسطتها 
تجربتنا الحدسية. فإن الرياضيات, إذن. هي اللغة التي كتب بها وكتاب الطبيعة». وهكذا 


وفنا 


يكون كانت قد جمع في القضايا الرياضية بين الضرورة العلمية التي ينادي بها العقليون» وبين 
أصلها الحسبي, كا يقول التجريبيون. 

لقد تعرضت نظرية كانت في الزمان والمكان لانتقادات عديدة, لا مجال لذكرها هنا. 
وحسبنا أن نشير فقط إلى أن ما قاله هنا إنما ينطلق فيه من مسلات المندسة الأوقليدية. وهي 
الهندسة التى توافق خبراتنا الحسية وتجارينا المياشرة. أما في ميدان الهندسات الأخرى فإن 
الأمور تختلف كما رأينا من قبل. وأيضا إن فكرة الزمان المطلق والمكان المطلق التي قال بها 
ل 5-00 ت نظرية النسبية خطأهاء كما سنرى في 


رابعاً: التجريبية المنطقية والعقلانية التجريبية 


م يستطع كانت رغم الجهود الجبارة الي يذها في كتابه وتشد العقل المجرد» أن بحل 
مشكلة «انطباق الرياضيات على التجربة» إلا قِ حدود المندسة الأوقليدية ئا كان ينظر إليها 
قبل قيام الهندسات اللاأوقليدية واعتاد الصياغة الأكسيومية. إن الأساس الذي بنى عليه 
كانت نظريته هو «اكتشافه»ٍ أن القضايا المندسية قضايا تركيبية قبلية معأ يلتحم فيهاماهو 
عقلٍ بما هو تجريبي والتحاماً لا انفصام لهى, الثشيء ء الذي جعله يقول بوجود «قوالب» عقلية 


تشكل الشروط الضرورية لكل معرفة. 

والواقع أن انطباق الهندسة الأوقليدية على التجرية راجع فقط إلى أن هذه الهندسة 
ان ل ان رحد نظرية وتطبيقية» بمعنى أنه يمكن النظر إليها إما بوصفها بناء عقليا 
اكسيوفياً خالصاً عزلت حدوده عن معناها الواقعيٍ الملشخصس وأصبحت مسألة الصدق فيه 
مقصورة على الاتساق المنطقي» وإما باعتبارها تحقيقاً مشخصاً لهذا البناء الأكسيومي نفسه. 
وذلك عندما نعطي لحدوده وقضاياه معانيها الحسية التجريبية» وفي هذه الخالة سنكون أمام 
أحد علوم الواقع. أولياته ونظرياته هي نفس قوانين الواقع: القوانين الفيزيائية. وإذن. 
فالقضايا التركيبية القبلية التي بنى عليها كانت نظريته. ل الأمر إلا يرا عن 
انطباق الهندسة على التجربة. وبعبارة أخرى: إنها نتيجة اعطاء المدلول الحسى لحدود وقضايا 
اكسيوماتيك معين» هو بالضبط ذلك الذي تشكله الهندسة الأوقليدية في جانبها النظري 


إن المشكلة إذن لى تحل على صعيد الفلسفة الكانتية» وكل ما في الأمر هو أن هذه 
الفلسفة قد صاغت المشكلة صياغة أخرى. أو عبرت عنها تعبيراً جديداً يحاول اخفاءها بإقامة 
نوع من الرابطة الضرورية بين ما هو قبل وما هو بعدي. رابطة ما لبثت أن انحلّت عراها 
بفضل تقدم الرياضيات نفسها. وفعلاء فلقد عملت الصياغة الأكسيومية اللهندسة على حل 
مشكل الثنائية التي كانت قائمة في هذا العلم» ٠‏ ثنائية كونه علماً عقلياً يخضع في نتائجه 
وعملياته الاستدلاالية لقواعد المنطق وحدهاء وينطبق في الوقت ذاته على التجربة. على الواقع 
المشخص . لقد ت تم القصلء بفضل الصياغة الأكسيومية. بين الجانب النظري 0 
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منطقي) والجانب التطبيقي (ما هو حدسي) في الهندسة .الأوقليدية . وأصبح الجانيان اليوم 
عبارة عن علمين محختلفين عام أحدهها مجرد كالمنطق تام (الهندسة النظرية) والآخر مشخص 
كالفيزياء والميكانيك (الهندسة التطبيقية) ‏ النيء ء الذي دفع يعدد من الملاسمة التجريبيين في 
القرن العشرين إلى الفصل نهائيا في العلوم بين مجموعتين مختلفتين : العلوم المنطقية الرياضيةء 
وهي محض صورية» فارغة من كل دلالة موضوعية, والعلوم الأخرى. علوم الطبيعة 
والانسان. علوم الواقع المشخص. علوم التجربة. 

تلك هى وجهة نظر التجريبية المنطقية التى تعتير القضايا المنطقية والرياضية قضايا 
تحليلية «تكرارية» أي عبارة فقط عن «تحصيل الحاصل» وذلك في مقابل القضايا التركيبية التى 
تمدنا بمعرفة عن الواقع. والتي يمكن وصفها بأنها قضية «اخبارية». 1 

إن القضايا الأولى لا تقدم لنا أي جديد بالمرّة» ولذلك كانت صالحة للانطباق على 
التجرية . فعتدما أقول مثلاً إن 5 + 7 - 212 وعندما أجد في الواقع الحسي أن خسة أقلام 
مع سبعة أقلام تشكل اثني عشر قلما فليس ذلك راجماً إلى كون الطيعة مضع للعقال. أو 
لأن الأمر يتعلق بمجرد صدفة. بل إن الأمر كله راجع إلى أني أفعل نفس الشىء عندما أقول 
5 + 7 وأقول 12. إن المواضعة اللغوية هى التى دفعتنى إلى ذلك. وبعبارة أخرى إن كل ما 
في الأمر هو أننا قد اتفقنا على أن يكون اللفظان أو الرمزان 5 + 7 من جهة, و12 من جهة 
أخرى بمعنى واحد بحكم تعريفنا للما. وإذن فإن مصدر اليقين في الرياضيات راجع إلى أنها 
لا تخبرنا بشىء جديدء وإنما تجعلنا نكرر نفس الشيء. 

على أن الفصل بين ما هو منطقي وما هو حدمي تجريبي» لم يعد خاصاً با مندسة 
وحدهاء فالصياغة الأكسيومية أخحذت الآن تكتسح جميع العلوم التي وصلت درجة معينة من 
التجريد. كما بينا آنفاً: الرياضيات والمنطق أولء ثم الميكانتيك والفيزياء ثانياً . ويعيارة 
أخرى. إن الصياغة الأكسيومية (أي الفصل بين ما هو مجرد وما هو مشخص) قد عممت 
الآن على جميع العلوم التي أصبحت قابلة لأن تصاغ وتنظم بشكل استنتاجي. الشيء الذي 
جعل بالإمكان التمييزء لا بين العلوم المجردة والعلوم الملشخصة. كما فعلت التجريبية 
المنطقيةء بل بين الناحية النظرية الأكسيومية» والناحية التطبيقية والتجريبية» في مختلف 
العلوم . 

والواقع انه ليست هناك علوم مجردة. وأخرى مشخصة. بل كل ما هناك هو وجود 
درجات متفاوتة في التجريد. وبالتالي فإن كل علم يمكن أن ينظر إليه من ناحيتين أو زاويتين : 
زاوية منطقية صورية.ء وزاوية مشخصة تجريبية. قالرياضيات مثلاء يمكن أن «تقرأ» على 
مستويين: مستوى اكسيومي تجريدي صوري. ومستوى تجريبي» مستوى الواقع الملشخص» 
وكذلك الشأن في الفيزياء والميكانيك. وإلى حد ما في العلوم الأخرى التي لم 3 درجة عالية 
من التقدم . 

واضح أنه عندما نطرح المسألة على هذا الشكل, فإننا لن نكون أمام مسألة «انطباق 
الرياضيات على التجربة» وحسب. بل أمام مشكلة أعم. هي مشكلة العلاقة بين المجرد 


نيل 


والمشخص بكيفية عامة. وهي مشكلة بحثها العالم الرياضي السويسري فرديناند كوتئزت 
(مولود )١18٠*‏ طاع5م20) .7 على ضوء , بعض النتائج الاييستيمولوجية, التي أسفرت عنها 
الفيزياء الحديثة (الميكروفيزياء)" . 


يرى كونزت أن الصورية المحض لا وجود لحاء إذ «في كل بناء تجريدي يوجد راسب 
حدمى يستحيل محوه وإزالته» ذلك لأن المعرفة البشرية لا تعرف لحظة الصفرء فالإنسان 
العارف هو انسان له ماض معرفيء منه يستقي الوسائل والأدوات التي يستعملها في المعرفة . 
نعم إن الفكر ينشىء المفاهيم المجردة» ولكنه لا يقف عندهاء بل يعمل باستمرار على 
إعطائها تحقيقات مشخصة أكثر مرونة من تلك اليى استقاها منباء تحقيقات جديدة يشتق منها 
تجريدات جديدةء مستعيناً في ذلك بالرموز. وهكذا فليست هناك معرفة تجريبية محضء 
وأخرى عقلية محض. بل كل ما هناك أن أحد الجانبين» العقلي والتجريبي» قد يطغى على 
الآخرء. ولك حون أن بلقيم اما فالفكر. أي فكرء هو دوماً مشخص ومحرد : في كل معرفة 
عقلية يوجد راسب تجريبي» كا أن في كل معرفة تجريبية يوجد عنصر نظري . 


وهكذا فالفكر الرياضي مق أصولة من الجر الية + وانظلافا من هته التكرية 
يعمل على صياغة أفكار مجردة. ثم يرتفع بها درجة أعلى من التجريد. ويستبدلها برموز 
اصطلاحية. وبواسطة هذه الرموز يبني الرياضي عالاً ذهنياً جديداً. يحاول التخلص فيه من 
التجربة بواسطة الصياغة الأكسيومية . ولكته. مع ذلك. لا يستطيع ‏ ولن يستطيع التخلص 
منها نهائياً لأن في كل بناء جرد يوجد راسب حدسي لا يمكن الغاؤه تماماً. ففكرة التساوي 
مثلاً لا يمكن فهمها وإدراكها ما لم يكن هناك رجوع ذهني ولو بشكل غامض - إلى الأشياء 
الحسية التي أدركناها متساوية . 


وبناء على ذلك فإنه سيكون من غير المشروع تماماً. الفصل بين الرياضيات والفيزياء» 
باعتبار أن 0 محض عقليةء والثانية تجريبية. إن العالم الرياضي يقوم هو الآخر بتجارب 
ذهنية» تارة بكيفية صريحة. وذلك حينا يقوم بتركيب الأشكال المهندسية. وأحياناً كثيرة 
بكيفية ضمنية وذلك بواسطة رموز تبدو بعيدة كل البعد عن التجربة» ولكنها في الحقيقة لا 
معنى لما إل بفضل ماض من التجربة المكررة المعادة. يقول كونزت «هناك رابطة تربط المنظر 
بالمجرب. رابطة قد تنحل قليلاً أو كثيراًء ولكنها لا تزول نبائياً. إن البحث العلمي لا يتم 
على مستويين مستقلين. أحدهما عن الآخرء» مستوى نظري أو رياضيء لاعلاقة له بالعال 
الحسي. ومستوى تجريبي تخد فيه الوقائع بكيفية مياشرة. إن الأمر هو بالعكس من ذلك 
تاماً: فالملاحظ لا يلاحظ إلا انطلاقا من فكرة ماء والبناءات التجريدية الرياضية إنما 
تكتسب الفعالية والانسجام من أسسها الحسية. إن الانسان يكتسب المعرفة بواسطة عملية 
متصلة من التشابك والتداخل بين الفعل والنظرء وبالتالي فإن البحث العلمي يتأرجح دوماً 


(؟) انظر: .لكةطعسمفاظ .م تكمدط) ماثلع6 وأ اء ععناوقلهة7ناألداط دعا بلأععمهن) لسقصتقىعر] 
([-5.0] 


بين هذين القطبين اللذين لا يمكن تصور أحدهما دون الأخر. النظر العقلي من جهة. 
والتجربة من جهة أخرى”". 

والمنطق مثله في ذلك مشل الرياضيات وباقي العلوم الأخرى فهو قد تشكل بالمرور 

بنفسن المراخل القن مرت با بها الرياضيات والعلوم التجريبية. «إن قواعد المنطق ‏ كما يقول 
ديتوش ءلنداه0او 126‏ تشتق من القوانين الوجودية للموضوعات المستعملة». فهو علم تجريبى 
وضعى . يعبر عن قوانين الحوادث مثله مثل الفيزياء؛ ولكنه يعنى بالقوانين 0 7 
تلك إلتي تعنى بها الفيزياء. إنه حسب عبارة مشهورة لكونزت «فيزياء موضوع ماء -اكردام هآ 
عنالمدعاعسن أءزه'! عل عدن وبالتالي فإن الصياغة الأكسيومية التامة مستحيلة سواء في المنطق 
أو في الرياضيات. فهناك دوماً راسب من التجربة المشخصة. وكل ما في الأمر هو أن المبادىء 
الي نستقيها من التجربة. نجري عليها عمليات متصاعدة من التجريد. لنبني منظومات 
منطقية تختلف عدا نالك الى نوجل لق التبكرية وعكدا يصع في إمخانا إبنباء أنواع من 
النطق. مثلا أن هناك أنواعا من اللغات. إن المنطى الأرسطي ‏ مثله مثل الهندسة 
الأوقليدية - يكفي في ميدان الواقع الذي نعيش فيهء لأن قوانينه استخرجت من هذا الواقع 
نفسه . اوهو لذلك » ليس تام القنؤرية: لأنه لا يقدم لنا قوانين للفكر مستقلة علد ن المحتوى 
استقلالا تاماء وبالتالي فهو لا يكفي قِ عالم آخرء. كالعالم , الميكر وفيزيائي الذي يتطلب منطقاً 
آخر يتلاءم معهى تماماً مثللا أن اللغة العربية تكفي في يجال الوطن العربيء. ولكن عند 
الانتقال إلى أوروبا مثلا يصبح من الضروري معرفة لغة أخرى. 


من الواضح هنا أن كونزت وديتوش قد استوحيا نظريتهما حول المعرفة عموماء وعلاقة 
الرياضيات بالتجربة خصوصا (أو المجرد بالملشخص) من كشوف الفيزياء الحديثة. خاصة منها 
تلك التى تتعلق بالنظرية الكوانتية, ما يدل دلالة واضحة على أن الحلول التى تعطى لمشاكل 
المعرفة تستوحى دوماً من المعطيات العلمية القائمة ومن الآفاق التي تفتحها أمام الباحثين. 


خامساً: موقف المادية الجدلية 


وهكذا فنظرية التجريبيين التقليديين (لوك. هيوم. ستوارت ميل) في المعرفة الرياضية 
مستوحاة. بل مرتبطة ارتباطاً عضوياً. بعلم النفس الترابطي الذي قال به هؤلاء. كما أن 
نظرية العقليين الكلاسيكيين (ديكارت. سبينوزاء ليبنز) مرتبطة هي الأخرى بعلم النفس 
الفلسفي الذي أرمى دعائمه ديكارت حينما فصل فصلا تاماً بين النفس والبدن. بين الفكر 
والامتداد. . . وكذلك الشأن في ما يتعلق بنظرية «كانت» التي قلنا قبل إنها مستوحاة من 
فيزياء نيوتن. وتجريبية هيوم. وعقلانية ليبنز. 


)2 انظر أيضاً- 6116 اتروقع نآ ع كعنال1لك714/11611: ذع لك 206771©(115ن20] كع , طأاعومه)) لمتصتلرعل] 
لذ :كامةط) لتدصدلد1آ1 كعدوعدل عل ععداقام ,عتكتارم سما ا م اء عاممفمعع 6اأسؤنماء- ها ن علتلكعفاط 'ل 
.(1974 :1926 . لرماعمداظ 


يفنل 


كل ذلك يؤكد الحقيقة التالية التي نادت بها الماركسية. وهي أن المعرفة هي دوماً ذات 
طبيعة تاريخية. وهي نفس الحقيقة التى بنى عليها هيغل فلسفته. يقول لينين: «في الأساس» 
الحق كله إلى جانب هيغل ضد كانت» فالفكر إذ يرتفع من الملموس إلى المجرد. لاا يبتعد 
أبداً. إذا كان صحيحاًء عن الحقيقة» بل يقترب منها. . . والتجريدات العلمية الصحيحة 
كلها تعكس الطبيعة بعمق أكبرء وبصدق أكثر. وبصورة أكمل. فمن التأمل الحي إلى الفكر 
المجرد. ومن الفكر المجرد إلى الممارسة العملية. ذلك هوالمسار الديالكتيكي لمعرفة 
الصحيح . لمعرقة الحقيقة الموضوعية»"' . 


في إطار هذا المنظور تعالج المادية الجدلية العلاقة بين الرياضيات والتجربة. وهي 
علاقة شرحها انغلز بوضوح في فقرات من كتابه «ضد دوهرنغ». يقول انغلز: «مضبوط 
بالتأكيد أن الرياضيات المحض صحيحة باستقلال عن التجربة الخاصة بكل فردء وهذا 
مضيوط بالنسبة إلى جميع الوقائع المقررة في جميع العلوم. وبالنسبة إلى جميع الوقائع على 
العموم. . . ولكن ليس صحيحا قط أن العقل. في الرياضيات المحض. يشتغل حصرا 
بمخلوقاته وتخيلاته الخاصة. فالتصورات عن العدد والصورة (الشكل) لم تأت من أي مكان 
خارج عن العالم الواقعي, إن الأصابع العشرة التي تعلم عليها الناس العد, وبالتالي تعلموا 
القيام بأول عملية حسابية هي كل ما تريد. اللهم إلا أن تكون ابتداعاً حرا من العقل. ومن 
أجل العد لا يكفى أن تكون ثمة أشياء تعد. لا بد أيضاً أن تكون ثمة القدرة على النظر إلى 
الأشياء بصرف النظر عن جميع صفاتها الأخرى خلا عددهاء وهذه القدرة هي نتيجة تطور 
تاريخي طويل. قائم على أساس التجربة وقكرة الصورة (أو الشكل) مثل فكرة العدد. 
مأخوذة حصراً عن العالم الخارجي ومنبثقة عن الدماغ كنتاج للفكر المحض. لقد كان لا بد 
من وجود أشياء ذات صورة قورنت بها الصور قبل أن يستطاع الوصول إلى فكرة الصورة. 
وموضوع الرياضيات المحض هو الأشكال المساحية والنسب الكمية للعالم الواقعي. وإذن 
فهي مادة جد مشخصة. وكون هذه الماد ة تظهر بشكل مجرد للغاية لا يمكن أن يسدل ستارا 
سطحياً على منشئها القائم في العالم الخارجي . وحتى إذا كانت المقادير الرياضية تستخرج. 
ظاهرياًء بعضها من بعضء فليس هذا برهاناً على منشئها القبليء إنما يبرر فقط تسلسلها 
العقلاني. . . إن الرياضيات كجميع العلوم الأخرى منبعثة من حاجات الناس. من مسح 
الأراضي وقياس استيعاب الأواني. ومن التاريخ والميكانيك. ولكن كما هي الحال في جميع 
ميادين الفكر الأخرى, في درجة ما من التطور. فإن القوانين المستخلصة تجريديا من العالم 
الواقعي تكون منفصلة عن العام الواقعي. وتجاببه كثشيء مستقل. كقوانين آتية من الخارج 
لا بد للعالم أن يكون متتاشيا معها. هكذا جرت الأمور في المجتمع والدولة. هكذالء لا 
بصورة أخرى. تطبق الرياضيات المحض. بعد فوات الأوان. على العالم. برغم أنها 


(7) ذكر في: روجيه غارودي. النظرية المادية في المعرفة. ترجمة ابراهيم قريط (دمشق: دار دمشق 
للطياعة والنشر. [د. ا ت.]). ص 7377. 


ايل 


مستخلصة منه بالضبط ولا تمثل غير قسم من الأشكال التي يتكون متهاء وهذا هو السبب 
الوحيد في كونها قابلة للتطبيق»". 
هذه النظرة الديالكتيكية لمسألة المعرفة. ومن ضمنها مسألة العلاقة بين الرياضيات 
والتجربة. والقائمة على اعتبار الانسان كائناً فاعلاً. لا بحرد منفعل. كما تصور التجريبيون. 
أو خالقاً (للأفكار. بل حتى الأشياء نفسها) كا تصور العقلانيون والمثاليون. هي نفسها التي 
سيؤكدها علم نفس حديث. هو السيكولوجية التوليدية. الي 08 عليها حاد بياجي نظريته 
في المعرفة. الي دعاها والايبستيمولوجيا التوليدية» عسونامنع عنعدامسف عامط والتي جاءت 
2 نواح مع المنظور المادي الديالكتيكي. على الرغم من أن بياجي ليس ماركسياً. 


سادساً: الاييستيمولوجيا التوليدية : التجربة ليست واحدة 


مان اياج او اقرط و انرزقا حك متاق افرط ترون إن الاترفة ريمت مطل 
انا جاهزاً. بل عملية تتشكل باستمرار. ولذلك فإنه من الضروري عند دراسة أية عملية 
معرفية. النظر إليها من خلال نوها وتطورها لدى الطفل. وباعتبارها مظهراً من مظاهر 
علاقة الانسان بالعالم. 

وف نظر بياجي ء فإن علاقة الانسان بالعالم. يمكن إنجازها في كلمة واحدة هي : 
متسلسلة من التكيّف, لا تنقطع إل بانقطاع حبل الحياة قيه. 


هذا شيء معروف. ولكن الجديد في نظرية بياجي. هو أنه لا ينظر إلى التكيف نظرة 
وحيدة انكانب» أو نظرة عامة احتزالية غائضة: بل هو عرض :عل التمنة فيه ين عتطرين 
متباينين». وفي الوقت ذاته مرتبطين هما: التمثل أو الاستيعاب 09ذاةانمنةدث» والتوافق أو 
التلاؤم 110 م6 والتكيف في حقيقته وجوهره هوحركة دورية ة مسترسلة تتم ! بين 
هذين العنصرين. وهكذا فالكائن الحي. سواء كان حيواناً أو انساناً أو جماعة. يتمثل 
ويستوعب العالى المحيط بجسمه. والذي يشكل في الوقت نفسه يجالا لماعلياته وذكائه: 
يتمئله على الصعيد الفيزيولوجي بوصفه عضوي وعبلٍ صعيد النشاط العمل الحسي بوصقه 
حيوانا وعلى المستوى التطبيقي العقلي باعتباره انساناً . وهذا التمثل أو الاستيعاب. هوني 
آن واحدى دينامي ومحافظ معاً: : هو دينامي من حيث أن الذات تعمل دوماً على توسيع يجال 
فعاليتها وحدود استيعامها للعالم المحيط مباء وهو محافظ من حيث إن هذه الذات نفسها 
تحرص أشد الحرص على الحفاظ على بنيتها الداخلية حتى لا يحتويبا العالم. وحتى تتمكن من 
أن تفرض بنيتها عليه . 


(7) مريدريك انجلز. نصوص محتارة. اختيار وتعليق جال كاتابا؛ ترجمة وصفي البنا (دمشق. منشورات 
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لحيل 


ولكن بما أن العالم لا يقدم نفسه لقمة سائغة للذات التي تريد استيعابه. بل يعمل 
دوماً على مقاومة محاولة الاستيعاب هذه. فإن الذات تضطر بسيب ذلك. إلى إجراء تعديلات 
على فعالياتها الحركية والعقلية لتتمكن من مواجهة المشاكل الجديدة التي تعترضهاء وايجاد 
الحلول الكفيلة بالتغلب عليها. وهكذا فالمقاومة الخارجية. مقاومة العالم للذات. هي أساس 
كل تقدم على صعيد الوعي. ومن ثمة يغدو الانسان في العالم. ليس ذلك المشاهد المتفعل. 
ولا ذلك الخالق القوي. بل الكائن الفاعل :داء]ءة. الكائن الذي يؤثر في العالم ويغيره. وفي 
ذلك الوقت.يعدل نفسه خلال عملية التغيير التي يقوم بها. وتلك هي عملية التلاؤم التي 
تشكل مع عملية التغيير التي يقوم بها. وتلك هي عملية التلاؤم التي تشكل مع عملية 
الاستيعاب السابقة المسار الدائري الذي تتم به ومن خلاله عملية المعرفة”. يقول بياجي: 
«على مستوى الذكاء العمل لا يفهم الطفل الظواهر (مثل العلاقات المكانية والسببية. . 
الخ) إلا باستيعابها بواسطة فعاليته الحركية. لكنه لا يلبث أن يعود ليلائم بين تخطيطات هذا 
الاستيعاب » وبين تفاصيل الوقائع الخارجية . ولقد أوضحت مراقبة المراحل الدنيا من تفكير 
الطفل أن هناك دوماً اتحاداً أو التحاماً بين استيعاب الأشياء وفق فعالية الذات» وبين ملائمة 

بنية أفعال الذات مع التجرية. ويمقدار ما يمتزج الاستيعاب امتزاجاً أكبر مع التلاؤم, بمقدار 
م يتحول الأول (الاستيعاب) ليصبح هو الفعالية الاستدلالية ذاتهاء ويصير الثاني (التلاؤم) 
هو التجرية بعينهاء وتصبح الوحدة المكونة منها عا هي هذه العلاقة الي لا انفصام هال 

العلاقة الي تقوم بين الاستنتاج والتجرية. والتي تشكل وجوهر» العقل»” . 

انطلاقاً من هذه الفكرة المركزية في نظرية بياجي يمكن أن نفهم التفرقة التي يقيمها هذا 
الأخير. عندما يبحث في العلاقة بين الرياضيات والتجربة» بين نوعين من التجربة: تجربة 
فيزيقية عناوادلاطم عممءل6م«ظ وهي المقصودة غالبا بكلمة «تجربة» في الاصطلاح الفلسفي 
القديمء والتجرية الي يسميها بياجي ب«التجربة المنطقية الرياضيق مثءمء ممع 
عا ص6 مم -معتوملء الأو لىء تنصب على الموضوعء على الشيء المادي. وتعمل على 
اكتشاف خصائصه للحصول منه على فكرة مجردة. والثانية. تنصب. لا على الموضوع 
وخصائصه. بل على نشاط الذات وفعاليتها. إن نشاط الذات. أو الفعل الذي تقوم به 
يضفي على الأشياء خصائص لم تكن تملكها بنفسها قبل أن تصبح موضوعاً للذات» 
خصائص جديدة تنضاف إلى خصائصها الأصلية ‏ والتجرية المنطقية الرياضية تنصب على 
هذه الخصائص الجديدة, أو على الأصح. على العلاقات التي تقوم بين الخصائص. بعنى أن 
المعرفة المنطقية الرياضية تستقي التجريد من نشاط الذات وفعاليتها المنصبة على الموضوع, لا 
من الخنصائص الفيزيقية اللازمة لهذا الموضوع. 

إن الدراسات التي تستهدف فهم كيف تتشكل المفاهيم المنطقية الرياضية لدى الطفل 


)١(‏ عل كعكتقالكاء كلمن كعكدعوظ تكتموط) عناو 1ف لقع ءأوماونةاكامة'| ن «ملءعالمرادا .أععداط مدعل 
.2 أء 1 دعموه] ,(1973 رععموطآ 


(4) للاطلاع على ايبستيمولوجيا بياجي. انظر بكيقية خاصة: نفس المرجع . 


خرن 


قد أثبتت ‏ يقول بياجي - أنه من الضروري الاعتراف بأن التجربة ضرورية لعملية التشكل 
هذه. فالطفل في مرحلة مبكرة من مراحل توه العقلي لا يقبل أن أ - ج إذا كانت أ- ب 
وب - جء فهو يحتاج لقبول هاته التتيجة المنطقية إلى الرجوع إلى ملاحظة المعطيات الحسية. 
وكذلك الشأن في ما يتعلق بكون حاصل جمع عدة عناصر مستقلآ دوماً عن الترتيب الذي يسود 
هذه العناصر. وهكذا فما يبدو واضحاً وبديهياً في العقل. يبدأ بأن لا يكون قابلا للمعرفة إلا 
بمعونة التجرية . ومن هنا يتضح أن الرياضيات ذات أصل تجريبي اماه ولكن بالمفهوم الثاني 
للتجربة. لا بالمفهوم الأول. بمعنى أن الرياضيات ‏ ومثلها المنطق ‏ تستقى من التجربة التي 
تتخذ موضوعاً لها الخصائص والعلاقات التنظيمية التى يضفيها الفعل الانساني على الأشياء 
هك أجل تحفيق بحاجات معينة: 1 
وهكذا فالطفل الذي يكتشف مثلاً أن كرة من الحديد ها نفس الوزن الذي لقضيب 
من معذن آخر. عتدما يرفع الكرة والقضيب معاً بيده من أجل قياس وزتههاء يقوم بتجرية 
فيزيقية» ويجرد اكتشافه (تساوي وزن الكرة والقضيب) من الأشياء نفسها مستعملا نشاطا 
معيناً هو الفعل الذي يمكنه من قياس الوزن بواسطة اليد. أما حينم) يعد هذا الطفلٍ مجموعة 
من الأقلام ويجدها عشرة. وعندما يغير من ترتيبها مرات ومرات ويكتشف دوماً أنها تبقى 
عشرة. مهما غيرنا من ترتيبهاء فإنه يقوم بتجربة من النوع الثاني. فهو يجرب في الحقيقة, لا 
على الأقلام الى تقوم بالنسبة إليه بدور الأداة أو الوسيلة فقط. بل هو يجرب على فعله 
الخاص. فعل العد والترتيب. 


نوعا من الترتيب والنظام على الأشياء. يتميز عن التجربة الفيزيقية بخاصيتين أساسيتين: 

- فمن جهةء نلاحظ أن فعالية الطفل (فعل العد والترتيب) تغني الموضوع بخصائص 
لم يكن يتصف بها وحدهء لأن كتلة من الأقلام لا تشتمل بذاتها لا على نظام ولا على عدد. 
فالذات هي التي تجرد مثل هذه الخصائص (الترتيب والعد) من أفعالحا الخاصة التى تنصب 
على الموضوع. لا من الموضوع نفسه. 

- ومن جهة أخرى. نلاحظ أيضاً أن فعالية الطفل هذه هي عملية تنظيمية للفعل. 
ذلك لأننا تمارس فعاليتنا على الأشياء بإدخال نوع من النظام والترتيب على أفعالنا نفسهاء في 
حين أن قياس الوزن باليد هو فعل جزئي لا يحتاج إلى عملية التنظيم والترتيب هذه. 

ويرى بياجي أن هذه العمليات التنظيمية للفعل سرعان ما تتحول ابتداء من السابعة 
والثامنة» إلى عمليات مستبطنة. عمليات ذهنية ة يجريها الطفل داخل نفسه دوتًا حاجة إلى 
الرجوع إلى التجربة التي تقنعه بأن عشرة أقلام. هي دوماً عشرة أقلام مهما كان ترتيبهاء ومههما 
كان الترتيب الذي نسلكه في عملية العد. 

وهكذا فالقول يأن الرياضيات ذات أصل تجريبي لا يعني أنها هي والفيزياء في مستوى 
واحد وأنها تستقى من نوع واحد من التجربة. ذلك لآنه بدلا من تجريد محتواها (أي 


تفن 


الكائنات الرياضية) من الموضوعات الخارجية ىا هيء (كما هو الشأن في المعرفة التجريبية) 
نقوم منف البداية» بإغناء الموضوع بروابط صادرة عن الذات. أي بجمنة من الفعاليات 
التنظيمية التى يمارسها فعل الذات على الأشياء. ولكن لا فعالية الذات المنصبة على 
الموضوع. ولا كون بعض أنواع التجربة ضرورية للذات قبل أن تعرف كيف تستنتشج 
اجرائياء لا شيء من ذلك يمنع تلك الروابط من أن تعبر عن قدرة الذات على البناء في 
استقلال عن الخصائص الفيزيائية للموضوع . 

إن هذا هو ما يفسر لنا كون بعض الفاعليات التي تقوم بها الذات على الصعيد المنطقي 
الرياضي. يمكن أن تصبح في وقت معين. مستقلة عن التجربة, وفي غنى عن الانطياق 
عليهاء وبالتالي يمكن أن تتحول هذه الفاعليات إلى نشاط مستبطن. إلى فعاليات تقوم بها 
الذات داخل نفسهاء مستعملة فيها الرموز بدل الأشياء. ويعبارة أخرى إن هذا هو ما يفسر 
أنه ابتداء من مستوى معين. يمكن أن يتأسس منطق صرف ورياضيات محضة لا تفيد فيه| 
التجربة شيئاء وهذا ما يفسر كذلك كون هذا المنطق المحض وهذه الرياضيات الصرف. 
يصبحان قادرين على تجاوز التجربة تجاوزاً لا حدود له. لأنها غير مقيدين بالنصائص 
الفيزيائية للموضوع . 

ولكن بما أن النشاط الانساني هو نشاط صادر عن عضوية هي جزء لا يتجزأ من العالم 
المادي. فإنه من اليسير علينا أن نفهم كيف يمكن أن تتقدم هذه التنظيمات الاجرائية التي 
تقوم بها الذات. على التجربة» وتسبقها سبقا يمكننا من التنبؤ بالظواهر قبل حدوثها. وبالتالي 
يفسر لنا كيف يحصل الاتقاق بين خصائص ا موضوع . واجراءات الذات. بين ما يبنيه العقل 
وما يقدمه الواقع 


»# *# 


واضح مما تقدم أننا هنا أمام حل علمي أصيل لمشكلة المعرفة. مشكلة انطباق ما هو 
عقلٍ على ما هو تجريبي . فالأفكار الفطرية التي نسبها العقليون إلى العقل. موحدين بينهما 
وبين قوانين الطبيعة باعتبار أن مصدرهما واحد. هو الله. والقضايا التركيبية القبلية التي بناها 
كانت على «قوالب» عقلية فارغة تتنظم فيها وبواسطتهاء التجربة؛ والقضايا الرياضية 
والمنطقية التي جعل منها التجريبيون الوضعيون مجرد تحصيل حاصلء كل ذلك رده بياجي إلى 
متبعه الحقيقي . الذي هو الإنسان باعتباره كائنا فاعلا . 

لقد ربط بياجي بين المعرقة والنشاط العملي» بين التفكير والمارسة ربطاً جدلياً محكياً. 
معتمداً على الدراسة العلمية لنموٍ المفاهيم العقلية لدى الطفل. فأدى خدمة لا تقدر لا 
لنظرية المعرفة وحسب. بل أيضاً للسيكولوجيا وتطبيقاتها البيداغوجية خاصة. ولعلوم 
الانسان عامة. 


ومع ذلك يجب أن لا نغفل الحقيقة التالية» وهي أن هذا التفسير السيكولوجي العلمي 
الذي أعطاه بياجي لنشوء ونمو المفاهيم العقلية ‏ المنطقية منها والرياضية ‏ لا يحل المشكل 


يضن 


الذي نحن بصدده. مشكل علاقة الرياضيات بالتجربة. إن هاهنا تقدما في معالجة المشكل. 
ذلك ما لا شك فيه. ولكن المشكل يبقى مع ذلك قائما. 

وهنا يجب أن نتتبه إلى أن الآراء والنظريات التى استعرضناها ابتداء من أقلاطون 
وأرسطو إلى كانت والتجريبية المنطقية إلى المادية الجدلية والايبستيمولوجيا التكوينية. كانت 
كلها تعالج مشكلة العلاقة بين الرياضيات والتجربة من الخارج. لا من داخل الرياضيات 
نفسها. ولذلك بقيت جميع هذه الآراء. على تفاوتها من حيث ما تتصف به من علمية تدور 
على هامش المشكلء أو تتجاوزها إلى مسائل ميتافيزيقية. ولذلك فإن حل هذا المشكل 
يتطلب معالجته من الداخل. من داخل الرياضيات نفسها. . . هذا ما قام به الرياضيون 
أنفسهم . ى] سنرى في الفصل التالي . 


رذن 


الفصَث ل !نامس 
المنيات ونظريّة ال:زص 


أولا : من «الكائنات» إلى البنيات 


كانت الآراء والنظريات التي عرضنا ها فق الفصل السابق . حول علاقة الرياضيات 
بالتجربة. تعكس ».2 تطور الرياضيات نفسها. موضوعاً ومتهاجا كا كانت تعكس في الوقت 
نفسه. تطور التصورات التي أقامها الفلاسفة لأنفسهم حول مشكلة أعم. هي مشكلة علاقة 
الفكر بالواقع , أي مشكلة المعرفة بمختلف أوجهها وأيعادها. 


ولكيٍ نفهم هذا التطور. ولكي نلمس عن قرب الوضع الراهن للمشكلة. لا بد من 
الوقوف قليلاٌ عند موضوع الرياضيات ومتهاجهاء والتذكير بالخاصية الأساسية التي تميز 
الرياضيات الحديثة عن الرياضيات الكلاسيكية. وبالتالي العقلانية الحديئة عن العقلانية 
القديمة. إن هذا سيمكننا من فهم التصور العلمي الراهن لعلاقة الرياضيات بالتجربةء 
والفكر بالواقع. والوقوف على المصدر العلمي ‏ غير السيكولوجي - الذي استقى منه بياجي 
نظريته التي شرحنا خطوطها العامة في آخر الفصل السابق . 

وإذا نحن رجعنا إلى تطور الفكر الرياضي. كما عرضناه في الفصول السابقة. تبين لنا 
أن ما يميز الرياضيات الحديئة عن الرياضيات الكلاسيكية هو ذلك التصور الجديد لموضوع 
العلم الرياضي ومنهاجه الذي أخذ يتكون منذ النصف الثاني من القرن الماضي وقيام 
الصياغات الأكسيومية لمختلف فروع الرياضيات . 

نعم لقد ظلت الرياضيات حتى منتصف القرن الماضي تدرس ما كنا نطلق عليه اسم 
«الكائنات الرياضية» أي الأعداد والأطوال والأشكال. وكان الرياضيون مجمعين ‏ صراحة أو 
ضمناً ‏ على أن موضوع علمهم هو هذه «الكائنات نفسهاء التي كانوا يعتبرونها ذات 
خصائص معينة : فهي ليست من إنشاء الفكر. بل إنها معطاة لناء تتمتع بوجود موضوعي 


يكنا 


مستقل عن الذات العارفة. وبالتالي «تفرص » نفسها فرضاً عل العقل. فليس بالإمكان 
تجاهلها ولا إعطاؤها خصائص أخرى غير تلك التي تتصف بها. 


كان ذلك هو تصور أفلاطون للموضوعات الرياضيةء التصور الذي استمده من 
نظريته في «المثل» والذي يدخل في إطار تمييزه العام بين العالم المعقول والعالم المحسوس. وهو 
نفس التصور الذي سار عليه أرسطو مع شيء من التعديل حيث قال ب «الصوره» مقابل 
«المثل» (المثل مفارقة لللادة» والصور ملازمة ها). وهو نفسه ‏ التصور الذي ساد في القرون 
الوسطى لدى كثير من «الفلاسفة» «الواقعيين» الذين كانوا يعتبرون «الكليات» أي المفاهيم 
العامة ذات وجود واقعي مستقل عن كونها موضوعات للفكر (وذلك في مقابل «الاسميين» 
الذين كانوا يرون أن موضوعات الفكر هي مجرد ألفاظ. وأن الاسم الكلي ليس له معنى أكثر 
من مجموعة الأشياء التي ينطبق عليها). وكا أشرنا إلى ذلك من قبل. فلقد كان ديكارت 
يعتقد بوجود أفكار أو مبادىء عقلية فطرية على رأسها «الكائنات» الرياضية نفسهاء ولم يتردد 
باسكال في القول إن «الكائنات» الرياضية. كالمثلث مثلاء تتمتع بوجود مستقل كوجود هذا 
الحجرء لأن فكرة المثلث تصدم فكره بنفس القوة التى يصدم بها الحجر جسمه. وقد كتب 
مالبرانش قائلا : «إذا فكرت في الدائرة أو العدد. في الوجود أو اللامتناهي» أو هذا الشيء 
المتناهي المعين. فإني أفكر في أشياء واقعية. لأنه لو كانت الدائرة التي أفكر فيها غير 
موجودة. فإني إذ أفكر فيها أكون أفكر في لا شىء. . . وإذا كانت أفكارتا أزلية أبدية» ثايتة 
ضرورية» فلا بد أن تكون موجودة في طبيعة ثابتة كذلك». أما ليبئز فهو يفرّق بين «حقائق 
العقل الأولية» و دحقائق الواقع الأولية». الأولى فطريةء» ضرورية. «تنبت مناء أي من 
داخلناء دون أن يكون للمخلوقات الأخرى أي تأثير فيها أو ني نفوسناءء أما الثانية فهي 
بعديةع ممكنة تمثل أولى التجارب التي نلتقي بها في حياتنا. أما سبينوزاء الذي بنى فلسفته 
بناءٌ هندسياً أكسيومياء فقد كان منطلقه «وحدة الفكر والوجود». فالفكر والامتداد حالان 
لهذا الوجود الواحد الموحد. أما كانت فقد شرحنا وجهة نظره بشيء من التفصيل في الفصل 
السابى. فالقضايا الرياضية. عنده قضايا قبلية تركيبية معاً . والمكان والزمان صورتان قبليتان 
للحساسية والمقولات قبلية كذلك وهي الي تجعل المعرفة ممكنة. . . وقد ظل هذا التصور 
قائ] حتى مطلع هذا القرن: فالعالم الرياضي الفرنسمي هيرميت ع1فأم,ع11 (متوق عام )1901١‏ 
يصرح قائلا: «أعتقد أن الأعداد ودوال التحليل ليست نتاجاً حراً لفكرناء إني أعتقد أنها 
توجد خارجناء وأنها تتصف ب طابع الضرورة, مثلها مثل أشياء الواقع الموضوعيء ونحن 
نصادفها ونكتشفها وندرسها ىا يفعل الفيزيائيون والكيميائيون وعلماء النبات. . .». وكان 
برانشفيك (متوق عام )١1954‏ صاحب الكتاب القيم مراحل الفلسفة الرياضية يعتقد أن 
عالم الظواهر تنظمه القوانين الرياضية. ما يجعله خاضعاً للعقل. 


ما تقدم نلاحظ أنه كان هناك دوماء لدى الفلاسفة العقلانيين؛ اعتقاد بوجود محتوى 
خاص بالعقل (وتلك الخاصية المميزة للعقلانية الكلاسيكية): وأن النموذج الواضح لهذا 
«المحتوى» العقلي الخالص. هو «الكائنات» الرياضية. وقد انعكس هذا التصور موضوع 


اشن 


الرياضيات على مناهجهاء فكان المنباج يقوم دوماً على نوع من الحندس. حدس هذا 
«المحتوى العقلي» أو تلك «الحقائق البد-هية؛ والاسبان لمسمى واحد. 


غير أن تحولاً كبيراً طرأ على هذا التصور. بل على العقلانية الكلاسيكية كلهاء وذلك 
بفضل التقدم المائل الذي عرفته العلوم الرياضية والفيزيائية منذ مطلع هذا القرن. إن العلم 
الحديث ‏ كما يقول جان أولمو"' ‏ لا يعتقد بوجود محتوى دائم للعقل. ولا بوجود معطيات 
عقلية محض . إن العقل في التصور العلمي الحديث والمعاصر ليس مجموعة من الميادىء. بل 
هو قوة تمارس نشاطاً معيئا حسب قواعد معيئة. إنه في الأساس فاعلية . ومن ثمة أصبحت 
العقلانية هي الاقتناع بأن النشاط العقلي يمكته أن يبني منظومات بمقدار عدد الظواهر 
المختلفة ولخي يتمكن دن ذلك يجب ان يكودا مو القواغد: الى يمعل العقل وفنا هاء 
مستقاة من التجرية. بمعنى أن العمليات التجر يبية تثر. جم إلى عمليات ذهنية. عمليات 
تتعدل وتترابط لتشكل منظومة من القواعد المنسجمة ات بعض. وهنا يلعب النشاط 
العمل للإنسان. نشاطه العلمي في الطبيعة. ونشاطه الاجتماعي الاقتصادي الفكري في 
المجتمع”'. الدور الأساسي . إن هذا النشاط هو الذي يمكن الانسان من اكتساب القدرة 
على التجريد واستباق الحوادث وتقنينها 


غير أن هذا لا يعنى أن المنظومات الفكرية التى ينشئها العقل استناداً إلى المنظومات 
الأولية التي يستقيها من نشاطه العملي وتجاربه في الطبيعة وحياته في المجتمع, هي دوماً 
منظومات مطابقة للواقع. بل قد يحدث أن يقوم الفكر يبناءات نظرية اكسيومية قد لا تنطبق 
على واقع معين. ولكنها تبقى صحيحة متماسكة من الناحية المنطقية. وفي هذه الحالة قد 
يستلزم انطباقها مع واقع ماء افتراض هذا الواقع. مثلما افترض ريمان مكاناً كروي الشكل 
بدلاً من المكان المستوي الذي بنى عليه أوقليدس هندسته. فالمسألة إذن هي «مسألة التقاء 
بين عمليات الفكر وعمليات الطبيعة لا مسألة مطابقة» (كان التعريف السائد للحقيقة هو 
مطابقة الفكر للواقع). إن فكرة «سبق الانسجام» بين الرياضيات والواقع التجريبي فكرة 
مثالية طموحة, وكان لا بد من طرحها والتخلى عنها عندما فقد الحدس امتيازه الحدس 
الذي كان ينظر إليه كضامن لاتساق معطيات التجربة مع محتوى الفكر ‏ وعندما أدّى تعدّد 
المنظومات الأكسيومية إلى الإطاحة بذلك الامتياز الذي كان يتمتع به الرياضيون والذي كان 
يمكنهم من تحديد «حقيقة» وحيدة يميلون إلى اسقاطها على العالمح". 
هنا يتضح لنا ذلك الانقلاب الذي أحدثته الصياغة الأكسيومية للرياضيات. قلم 
تعد هده فائمة على الحدس. بل على منهج فرض استنتاجي ينطلق من فرضيات توضع 


)١(‏ ها عل ععمعك؟ ,لمقصره كندما عل عمعداععم ,عدمع00:؟ عننوةلندءعءد عغعارءآ هل ,مصلانا سدع 
.253-254 .صم ,(1969 رصملمفتم مهدا تكضد8) ماهم 
(1) يقتصر جان أولو على «العلاقات القابلة للتكرار» في ميدان العلوم التجريبية. وقد عممنا نحن ذلك 
لأن النشاط العملي للإنسان تصحبه دوما علاقات قابلة للتكرار كيا منرى بعد قليل. 
(؟) نفس المرجم. ص 5508 - 700 . 


يفنا 


وضعاً©. ولم يعد موضوعها هو تلك «الكائنات» الذهنية» بل أصبح موضوعها ‏ أي 
الرياضيات ‏ منظومات من العلاقات التي ينسجها المنبج على الأوليات. وكما أكدنا ذلك من 
قبل. لقد تحول الاهتمام من الأوليات إلى الدور الذي تلعبه هذه الأوليات في البناءات 
الأكسيومية.» لقد تخلت الرياضيات تهائياً عن ميتافيزيقا ال هوية و«الئيء في ذاته». وم يعد 
هناك أي امتياز للموضوعات التي تجري عليها العمليات الرياضية» فلتكن هذه الموضوعات 
آًَ كانت» فموضوع الرياضيات لم يعد هذه «الموضوعات» بل الاجراءات والعمليات نفسها. 
وهكذا أصبحت الرياضيات 3 تعتبر اليوم كنظرية في «بنيات» من أنواع مختلفة“. وعلى رأسها 
ما يعرف ب والبنيات الأولية» كععنة)هءص 16ت 5ع مساءدم)5 أو والبنيات الأم» 1615 5201107565 
كها سنشرح ذلك في الفقرة التالية 


ثانياً: البنية والزمرة 


لننظر إلى مجموعة من العناصرء كيفما كانت (أقلام مثلا). فمن الواضح أننا نستطيع 
أن نجري عليها أنواعاً من العمليات والتأليفات: يمكن أن نجمع ا منها إلى أصناف 
أخرى حسب اللون مثلاء أو نرتبها حسب طوفاء أو حسب درجة | الشباع في لونهاء أو نبني 
بواسطتها شكلاً معيناً: اسطوانة (رزمة) أو هرماً (خيمة) أو مضلعاً منتظياً (بيت. . .) إلى غير 
ذلك من عمليات التأليف أو التركيب» وعال: نلك خط ألالقياه مجمرعة دن اروب 
الطجائية, فبإمكاننا أن نركبها ونؤلف بيتهال فتنصنع منها كليات وعبارات. هذا النوع من 
العمليات هما نطلى عليه» فيها يل اسم «التأليف» أو «التركيب» «منانوهم00). وواضح 
أن هناك دوماً قاعدة أو جملة قواعد نراعيها عند تركيب عناصر مجموعة ما. فنحن نركب 
الحروف العربية وفق قواعد معينة. كا نركب لعب الأطفال ولعب الكبار ‏ مثل الشطرنج - 
وفق اولدعت كذلك. ونفس الشيء نفعله بالنسبة إلى الأعداد الحسابية» فنحن نؤلف بينها 
وفق قواعد متفق عليها (الجمع. الطرح. القسمة. الضرب. . . الخ) مثل هذه القواعد التي 
تخضع ا عمليات التأليف المذكورة هي ما سنطلق عليه فييها يلي اسم «قواعد - أو قوانين ‏ 
التركيب». 


لننظر الآن إلى لعبة الشطرنج. وهي مكونة من رقعة رسمت فيها مربعات. ومن قطم 
توضع على تلك المربعات. بشكل معلوم. وتجري عليها جملة من عمليات التحويل حسب 
قواعد مضبوطة هي الور اللعب» أو «قوانين التركيب». وواضح أن كل عملية تحويل 
نجريها على قطع اللعبة تنتج منها شبكة من العلاقات تربط بين تلك القطع. ومن هذه 
العلاقات تستمد قطع 200 نج أثناء اللعب أهميتها. فالمهم بالنسبة إلى اللاعب». ليس نوع 
القطع. ولا قوتها الاصطلاحية (الفرس أقوى عادة من البيدق). بل المهم هو الدور الذي 


(5) انظر الفصل الثاني من هذا الكتاب بعنوان: وخصائص الأكسيوماتيك». 
(05) كك عناونومط :كصقل «رعاتلدءع 15 أء كعنو 1 م معط تهدس كع1 عند عناوكقسعك1» ,مابوموعمعءنا .م 
.477-479 .مم ,(1967 ,لممستتلد0 :تكمدط) أعوملط قوع عل سموتاءءكتل هآ[ كدام؟ ,ععانمسكتممدمى 
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تلعبه هذه القطعة أو تلك خلال فترة ما من فترات اللعب. وهو دور تستمده لا من ذاتهاء 
بل من موقعها في شبكة العلاقات القائمة. وهكذا قد يكون البيدق في بعض فترات اللعب 
أقوى من الفرس أو القلعة. 


اللاعب, إذنء لا تهمه القطع في ذاتهاء بل شبكة العلاقات القائمة بينباء وذلك إلى 
درجة أنه ولا يرى» القطع بل العلاقات فقطء علاقات منظمة متشايكة يحكمها قانون 
تركيب معين. وعندما تكون أمام منظومة من العلاقات. من هذا النوع . نكون أمام بنية 
عتنااعدم5 . فالبنية, إذن هي «منظومة من العلاقات الثابتة في إطار بعض التحولات». 
منظومة يغض الطرف فيها عن العناصر المكوّنة لها (قطع الشطرنج) وتحتفظ ينفسها على كيانها 
الخاص (لوجود قانون يحكمهاء فعدم احترام قواعد اللعب يفسد اللعبة) وتغتنى بما يجري فيها 
من التحولات (تزداد العلاقات بين قطع الشطرنج . خلال اللعب. تشابكا و«تأزماء مما يشير 
اعجاب المتفرج ولذة اللاعب)» ودون أن يستلزم الأمر الخروج من حدودها (حدود اللعية 
وقواعدها) أو اضافة أي عنصر جديد إلى عناصرها (قطع الشطرنج معلومة محسوبة فلا 
اضافة) . 


وهكذا فقطع الشطرنج تبقى مجحرد مجموعة من العناصر. مادامت في صندوقهاء أو 
ملقاة على الطاولة.ء دون ترتيب أو نظام. ولكن بمجرد ما نرتب تلك القطع حسب قوانين 
معينة ‏ أي بمجرد ما نركبها حسب قوانين التركيب ‏ نصبح أمام مجموعة من العناصر تمتلك 
بنية. فالذي بميز البنية عن المجموعة هو قانون ‏ أو قوانين ‏ للتركيب. ذلك هو تعريف 
البنية» وتلك هي خاصيتها الأساسية . 


ولكي نزيد الأمر وضوحاً. ولكي نتمكن من الانتقال من مفهوم البنية إلى مفهوم 
الزمرة عمنداه6» نتأمل المثال التالي : 

١‏ لدينا مجموعة مكونة من الأعداد التالية كعناصر: (7,2,5). واضح أنه بإمكاننا أن 
نركب هذه العناصرء ونربط بعضها ببعض بأشكال مختلفة: مرّة هكذا: 5 + 2 - 7 أو 
2 + 5< 7. ومرة هكذا: 2-7 - 5 أو5-7<-2. 

لننظر الآن إلى عمليات الربط والتركيب التي قمنا بهاء ولنلاحظ: 

إننا أجرينا حملة من التحوللات أو الاجراءات (وهذا معنى اللعب). فربطنا عنصرين 
بعلامة زائد أو بعلامة ناقص, ثم ربطناهما معاً مع العنصر الثالث بعلامة التساوي. فحصلنا 
بذلك على منظومة من العلاقات بقيت ثابتة في كل حالة (حالة الجمع من جهة. وحالة 
الطرح من جهة أخرى)., وقد اغتنت تلك المنظومة بتلك التحولات (مثلا العلاقة بين: 
5 + 2 - 7 و2 + 5 - 7, علاقة ثابتة ولو أنها خضعت لتحول أغناها وجعلها أكثر خصوبة 
لأننا نتبين من ذلك علاقة ثالثة وهي : 5 + 2 - 2 + 5). 


١ 


إن هذه التحولات خاضعة لقانون للتركيب معين, هو قانون الجمع أو الطرح (فلا 
يمكن أن نكتب مثلاً: 5 - 2 + ). 


وإذن» فالعلاقة القائمة بين عناصر المجموعة المذكورة تث بنية . 
ليس هذا وحسب ا بل هناك أمور أخرى يمكن ملاحظتها بسهولة. وهي : 

١‏ - إن تركيب عنصرين في المجموعة يعطينا حاصلا 00116 معيئاً» كتوق دوم متدرا 
من نفس المجموعة . فتركيب 2 مع 5 يعطينا في حالة الجمع ‏ العنصر الثالث: 7 وكذلك 
الشأن بالنسبة إلى الطرح. 

"١‏ - هناك دوماً «عنصر محايد» عتاناءه أمعصةا8 إذا ركب مع عنصر آخر من المجموعة لا 
يحدث فيه أي تغيير. فالصفر في حالة الجمع عنصر محايد. لأن تركيبه مع أي عنصر يعطينا 
دوماً نفس العنصر: 5 + 0 - 5 و0 + 5 - 5. والعدد واحد عنصر محايد في عملية الضرب 
لأن 5 ا 1 ع 1,5 < 5 ع 5, 

“- هناك دوماً عملية عكسية م10:25 02 إذا ركبت مع العملية الأصلية كان 
الحاصل هو العنصر المحايد. 

والعملية العكسية بالتسبة إلى الجمع هي الطرح. وهكذاف:+00-5-5, 
و-2 +2 - 0 وكذلك: :5 ق - 2+5).ت:0 إن هله القاسية موية حذا لأنها 
تجعل في إمكاننا اجراء عدة عمليات ثم الرجوع مياشرة إلى نقطة الانطلاق بإجراء عملية 
واحدة عكسية (طريق الرجوع أقصر من طريق الذهاب) . 

؛ - وهناك دوماً امكانية لبلوغ نفس المدف بطرق متلفة, دون أن يتسبّبٍ اختلاف 
الطرق في أي تغيير في المدف. وهكذا فبإمكاننا أن نصل إلى العدد 7 (عند الجمع) سواء 
بدأنا من 5 ثم ثنينا ب2 أو بدأنا ب2 ثم عرجنا على 5. بمعنى أننا نصل إلى نفس النتيجة 

سواء كتبنا 5 + 2 أو 2 + 5. وكذلك الشأن بالنسبة إلى: 1 + 4 + 2) فهي تساوي 
241 ررق دن دوماً: ن + مم + ل - رن +م)+ل. إن هذه الخاصية 
تسمى : خاصية الترابط 85500211916 . 

هذه 0 كن جديدة ا المذكورة . 

ب «الزمرة» . 

لقد استعملنا فقط مجموعة تتألف من ثلاثة أعداد. . . ولكن يمكن النظر إلى مجموعة 
جميع الأعداد الصحيحة, أو جميع الأعداد الحقيقية» كمجموعة تتوفر فيها الخصائص المذكورة 
وبالتالي فإن مجموعة الأعداد تشكل زمرة. والعمليات الجبرية التي نجريها على الأعداد هي 
عمليات من هذا النوع . وإذن» ف الجير هو دراسة بتيات معيئة هي البنيات الجيرية. 


١ 


وكذلك الشأن في الهندسة. ولبيان ذلك تأخذ هذا المثال وهو يتعلق بعمليات النقل في 
المكان” . 


لنتأمل الشكل التالي : 


فإذا ركبنا أ مع ب. ثم مع ج (أي إذا انتقلنا من «أ» إلى دبء ثم من «بء إلى 
«ج)ء فإن هذا التركيب تتوفر فيه الخصائص الأربعة المذكورة. ذلك لأن: 


-١‏ حاصل التركيب بين نقلتين (أب. ثم ب ج) هو نقلة من نفس النوع. إذ يصبح 
بإمكاننا الانتقال من «ج» إلى «د» أي أن النتيجة هي نقلة أخرى. 

"١‏ - هناك نقلة محايدة تترك الشكل كا هو. أي «القيام» بعملية فارعة. أي عدم القيام 
بأية نقلة (العنصر المحايد) . 

- هناك عملية عكسية تلغي العملية الأصلية. فالتقلة العكسية.ل: أ. ب هي بأ 
(انتقال من «أ» إلى «ب» يلغيه الانتقال من «ب» إلى «أى والنتيجة هي العنصر المحايد (عدم 


الانتقال) . 
+ - إن الوصول إلى «د» يظل ممكناً سواء سلكنا الطريق أ. ج. ل أو الطريق أ. باد 
(الترابط) . 


وإذن فعمليات النقل أو التحويل الهندسي تشكل هي الأخرى زمراً. ودراستها هي . 
في نهاية التحليل» دراسة لزمر معينة . 

على أن الأمر لا يخص فقط عمليات التحويل المندسي المكاني. بل يعم مختلف 
عمليات التحويل التي تتوفر فيها الخصائص التركيبية المذكورة. من ذلك مثلا التحويل 
اللغري أي الترجمة . إن عمليات الترجمة تشكل زمرة كما يتضح من المثال التاللي". 

- إن الترجمة من الاتكليزية إلى الفرنسية تجعل في امكاننا دوماً الانتقال إلى لغة أخرى 
كالعربية مثلاء أي القيام بعملية جديدة هي الترجمة من الفرنسية إلى العربية والنتيجة عنصر 
من نفس المجموعة (مجموعة اللغات) . 

- يمكن أن نعتير النص الانكليزي هو الأصل. وني هذه الحالة تكون «ترحمته» إلى 
الانكليزية تعني إبقاء النص كما هو: العنصر المحايد. 


)١(‏ اقتبسنا هذا المثال من كتاب : .(1952 ,عتاأعطعو]آ :كتموط) عناوزعوم! ,لإملذ اسدط 
(7) اقتبسنا هذا المثال من كتاب: .0 عناو 1لا 1ترعلء5 ع6عدعط ها رمددلانا 
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إذا انتقلنا من الاتكليزية إل الفرنسية. ثم من من الفرنسية إلى العربية. فإنه سيكون 
بإمكاننا دوماً الرجوع من العربية إلى الانكليزية مباشرة. أي القيام ب عملية عكسية تلغي 
المتليات التتابعة وتمود بنا إل السصر الحايف. 


- سواء قمنا بالترجمة من الانكليزية إلى الفرنسية» ثم إلى العربية» أو من الفرنسية إلى 
الانكليزية ثم إلى العربيةء فالنتيجة واحدة. وهي الوصول إلى النص العربي. . خخاصية 
الترابط . 

لنعمم الآن الاجراءات والعمليات التي قمنا بها ني الأمثلة السابقة. ولنقل إن الأمر 
يتعلق دوماً بتطبيق علاقة معينة على جملة من العناصر. يكرد علو الحلانانعي ممع اد 
الطرح أو الضرب. أو النقل أو الترحمة. أو أية علاقة أخرى, مثل أكبر وأصغرء وأسبق. 
الخ. ويما أن الأمر لا يخص عناصر معينة» بل أية عناصر تشكل مجموعة, كيفما كانت». 
فبإمكاننا أن نرمز إليها بالحروف. فالرمزان س. ص - فيما يلي يشيران إلى عنصرينء من 
دون تعبين. ويما أن الأمر يتعلق كذلك بتطبيق علاقة ما قد تكون: الجمع. أو الطرح. . 
النقل. . أو الترحمة. . أو أية علاقة أخرى. فيمكننا أيضاً أن ا 
ط. ومن هنا نستطيع أن نصوغ خصائص التركيب صياغة رمزية. وهذه بعض الخصائص» 
خصائص تركيب في الزمر 60 

١‏ التبادل 9106اهاناسوم00, وصيغتها | يلٍ: 


سن بط ص - ص نط س . 
(3 -ط0-0 ط36). 


العنصر المحايد : عاناءه )دعم 816 وصيغته الرمزية: مهما يكن س. فإن: 


0 طس - س. 
س بط 0 - سس 


(الصفر هو العنصر المحايد بالنسبة إلى الجمع » والواحد هو العنصر المحايد بالنسية إلى 
الضرب. والمجموعة المارغة هي العنصر المحايد بالنسبة إلى اتحاد المجموعات . . . ) 


: العناصر المتناظرة 5عدا10ا عضرا 5امعم516 وصيغتها ى) يلل‎ ٠ 
مهما يكن س فإنه يوجد دائما عنصر آخر هو ص بحيث إن:‎ 
.0 - س ط ص‎ 


ص ط اس -0. 


(ى) كعا :11007716 7أ0لهد عاك كءقه 110 عمط :كصول «رءوطغولف '.آ1» ,د«ممسرزات ععتسسدك3ر 
.17-6 .مم ,كعد امنتتهجة :عالطا 
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وبكيفية عامة يقال عن العنصرين س. صء من مجموعة ل. أنهها متناظران في قانون 
التركيب ط إذا كان: 
س بط ص - عم . 
وص بط سن - عم . 
وإذنء فلا يمكن أن توجد عناصر متناظرة إلا إذا كان هناك عنصر محايد ني قانون 
التركيب المعمول به. 
: - الترابط 4550613010116 . يكون قانون التركيب ترايطياً إذا حقق المساواة التالية: 
(س مط ض) ط ك - س لط (ص لط ك) 
العنصر المنتظم ؟ءنادعة: امعممعا5 هو العنصر الذي يؤدي. بتطبيق العلاقة بين 
عنصرينء, إلى تساومهما: 
أطس دأ ط صء تؤدي إلى سن - ص . 
5 التوزيع 6ااخناط 1151 معروف أن الأعداد تقبل تقيبل الجمع والضرب . والضرب يقبل 
التوزيع على الجمع لأن: 
أعا رب +ج)-(اأكاب)+(«اج) 
في حين أن الجمع لا يقبل التوزيع على الضرب. لأن: 
أعرب«اج) ‏ راعب) < زرأ +*ج). 
ذلك باختصار بعض خصائص قوانين التركيب في الزمر. وكما قلنا قبل» فبمجرد ما 
نحدد قانونا أو حملة قوانين التركيب بين عناصر مجموعة ماء فإننا تقول عن هذه المجموعة إتها 
تمتلك بنية . والبنية التي تخضع قوانين التركيب فيها للخصائص الأربع التي ذكرناها في تعريف 
الزمرة.» تصبح زمرة. . وقد مكن الرياضيون من استخراج بنيات أعمء بواسطة التقابل 
م 0 0 أن تخضع لها مختلف العناصر الرياضية., مهما كان ميداتهاء 
ومن البنيات الرياضية المهمة : «البنيات الأم». وهي بنيات أساسية» متها تتفرع بنيات 
أخرى. لا يمكن أن ترتد إلى بعضها. وهذه «البنيات الأم» هي : 
١‏ البتيات الجيرية 5عدوطنعلة كع ساعدم5 الي تشكل الزمرة كما شرحناها سسانقاء 
نموذجها الأصي . 
 "‏ بنيات الترتيب ع6ل0'05 5ععبااءناء)5» وهي التي تكون العلاقات فيها علاقات ترتيب 
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من نوع: (س هي على الأكثر تساوي ص) فإذا رمزنا لعلاقة الترتيب هذه بالرمز ع. 
وللعتصرين اللذين تقوم بينهها تلك العلاقة بالحرفين س. صء فإنه يمكننا صياغة الأوليات 
التي تقوم عليها هذه العلاقة الترتيبية كما يلي: 


أ هناك لكل س: س ع س . 

ب - إن العلاقتين س عم صء وص ع س. تستلزم س - ص . 

ج - إن العلاقتين: س ع صء وص يع ل تستلزم س ع ل. 

وواضح أن مجموعة الأعداد الصحيحة, أو مجموعة الأعداد الحقيقية» تشكل بنيات من 
هذا النوع إذ؛ عوضنا فيها العلاقة (ع) بالرمز < (يساوي أو أصغر). ذلك لأن الأعداد إما 
أن تكون متساوية وإما أن يكون بعضها أصغر من بعض. 

7- بتيات طوبولوجية كعناواع010م0: دع7ناءنم)5» وهى كٌمدنا بصياغة رياضية مجردة 

للمفاهيم الحدسية المتعلقة بالجوار والاتصال والحدود التي تخص إدراكنا للمكان”©. 


ومن هذه البنيات الثلاث الأساسية تستخرج بنيات أخرى ‏ كما أشرنا إلى ذلك آنفاً - 
إما بالتأليف. وذلك عن طريق امع مجموعة من العناصر معينة لينيتين معاء وإما 
بالتفاضل أي بإدخال أوليات جديدة تحدد بنية فرعية وتعطيها تعريفهاء كما يمكن يعملية 
الإضافة هذه. الانتقال من بنيات مشبعة مغلقة إلى بنيات ضعيقة مفتوحة"". 

وهكذاء فبواسطة البنيات الأولية الأساسية هذه حققت الرياضيات وحذتها. فقد 
تكسرت الأطر القديمة التي كانت توزع الرياضيات إلى جير وهندسة وتحليل. . . فاهندسة 
مثلا لم يعد ها وجود مستقل» » إذ أصبحت عبارة عن دراسة بنيات جيرية طر ولوس غيم 
وأكثر من ذلك. حلّت الرياضيات بواسطة هذه النظرة الجديدة إلى موضوعها (موضوعها هو 
الينيات)» حلت مشكلة قديمة, هي الصراع بينها وبين المنطق. فلقد امتصت البنيات المنطق 
واستوعبته. وأصبح المنطق بدوره نظرية في البنيات المنطقية, أي في بعض البنيات 
الجيرية5" , 


ثالثاً : مفهو. 1 اللامتغير غسدتة سنآ 


لنعد الآن إلى الأمثلة السابقة التي شرحنا من خلاها خصائص الزمرة» ولنجمل ذلك 
في العبارات التالية» كتعريف: ار عي سدع قر المتامر ركب در دياه 
وتشتمل دوماً على عنصر محايد. ويكون الناتج من تركيب عنصرين فيها عنصراً آخر ينتمي 


)١٠١(‏ -صملا عا وتمعوصوءط :كسمل «.كعنان 1 أقلغطامدم دعل ععناءعكتطءية 'ل» ,تكلقطعيه8 كمامعزالح 
كلق لقتتط"! ,ع6 هعصعيد .60 علاء انمه ,عننو م1011 ع6كتاعع هآ ع4 كااتهجناته كلابه2) كما ,كلهم 
.(1962 ملكمطعمماظ .ف :كنميدظ) متحمرعل عل عناوكتامعكد 


)١١(‏ انظر الفصل الثاني من هذا الكتاب. 
زفنة 9 .م «رعتتلدة؟ 13 أء كعنان تم صوغ ط اهم كع1 كناك عنان35 للع 16» رمعا اووع مع ءنآ 
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إليهاء كما أنه يمكن القيام فيها دوماً ‏ وهذا من الأهمية بمكان ‏ بعملية عكسية تلغي العملية 
أو العمليات الأصلية. 

وإذا تأملنا هذا التعريف تبين لنا أن الزمرة تتصف. في آن واحد. بخاصيتين 
أساسيتين : الكيال» والانغلاق: 

- هي كاملة لأنها تسمح بإجراء جميع العمليات الممكنة. وعلى أوجه مختلفة إلى الحد 
الذي لا يبقى في إمكاننا معه القيام بأي تركيب جديد. وهكذاء فإذا كانت لدينا مجموعة من 
ثلاثة عناصر هي أ. ب. جء فبإمكاننا التأليف بينها على ستة أوجه مختلفة لا يمكن تجاوزها. 

5000 بح عدت دالت من ام لالز لانوكن اليج مها إلى 
اللانهاية. بل هناك دوفا حد معين إذا تجاوزناه وجدنا أنفسنا أمام عملية عكسية تلغي 
العمليات السابقة . فالعمليات الست التي أجريناها على عناصر المجموعة (أء بء ج) لا 
يمكن تجاوزها وإل كررنا إحدى تلك العمليات, فبالإمكان إذن إلغاؤها جميعاً بالرجوع إلى 
الوضع الأول أ. ب. ج. وهكذا نقول: إن عمليات التحويل في الزمرة قابلة للعكس أو 
الارتداد عاطانومء0ع18. فالزمرة تلغى بنفسها عمليات التحويل تلك لتعود إلى وضعها الأول 
وهذا ما نقصده عندما نقول إن الزمرة حسف بخامية التنظيم الذاتي ععداع6دماده . 

وهنا نلتقي مع خاصية ثالثة للرمرة؛ من الأهمية بمكان. بل مع مفهوم أساسي. في 
محال العلاقات البنيوية كلهاء مفهوم اللامتغير”' )هدة:ة108 ذلك لأنه إذا كانت التزهرة تلخي 
بنفسها التغيرات التي يمكن أن تلحقهاء فذلك لأن شيئاً ما قد بقي فيها بدون تغيير أثناء 
عمليات التحويل . ويبعبارة أخحرى إن الزمرة تسمى زمرة. لا مجرد جموعة. لما تشحل فوا 
على «لامتغيره. هوالذي يحفظ لما كيانها ويعطيها شخصيتهاء إن صح القول. فم|ا من 
عمليتين من عمليات التحويل في الزمرة إلا ويكون حاصلها محتفظاً بهذا اللامتغين ما يجعل 
في الامكان الرجوع دوماً بالعمليات المجراة إلى نقطة الانطلاق. 


فاللامتغير في عمليات التحويل اللغوي (الترجمة) هو معنى النص, وهو الذي يمكننا من 
الرجوع إلى اللغة الأصلية التي انطلقنا منها. واللامتغير في عمليات التحويل التناظري (مثلا: 
تشابه المثلثات أو تطابقها) هو المسافة. وف عمليات التحويل التبادلي (الأوجه الستة لمجموعة 
أ ب.ج المذكورة أعلاه), هناك لا متغير وهو عدد العناصر. 


لقد أكدنا من قبل أن المهم في جميع الأمثلة التي أتينا بها هو قواعد التركيب التي تخضع 


15) في الاصطلاح العلين . هناك فرق بين اللامتغير 17221381 وبين الثابت 816ةاكه )00‏ فاللامتغير 
هو علاقة» أو قيمة ثابتة في اطار بعض التحولات. أما الثابت (في الرياضيات) فهو كميئة مستقلة عن التغيرات 
الي تلحق إحدى الدوالء, وني الفيزياء : الثابت هو عدد مضبوط يتعلق بظاهرة معينة. فدرجة ذوبان جسم ما 
يعبر عنها بعدد ثابت. . . وكذلك التبخر والوزن النوعي لجسم ما. وتلعب الشوابت في الفيزياء الذرية أحمية 
بالغة. ثابت بلانك مثلاً. ونستعمل أحياناً كلمة وثابت» ونحن نقصد بها اللامتغير كيا عرفناه هنا 
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لها العمليات التحويلية الي نقوم مهال وهي قواعد مستقلة عن نو .نوع العناصر. فالقواعد هي 
هي . سواء كانت العناصر نقطاً أو خطوطا أو أغداداء أو قطعاء أو كلات: أو اجسناما. . 
لذلك يمكن غض الطرف تهائياً عن هذه العناصرء والأخذ بعين الاعتبار فقط العمليات 
وحدهال ا ل كد بل ينظر إليها فقط من حيث كونها 
مجموعة عمليات وعلاقات تشكل تميقا أو ماري ذات قواعد للتركيب معينة. إن هذه 
القواعد التي تمكننا من الحصول على الناتج من عمليات التركيب المجراة تشكل بحق بنية 
الزمرة. وفي هذه الحالة نكون أمام بنية بمعنى الكلمة. أي أمام زمرة ة بحردة لا نتقيد فيها 
بطبيعة العناصر المكونة لهاء مما يمكن من تحقيق هذه الزمرة المجردة واقعياً بأشكال مختلفة. 
وعندما يكون في الامكان ذلك. فإن هذه الأشكال أو الطرز 5ءاغ7400 تكون تقابلية 
كعطم ره صره915" , 

هااتحن إذن: قد وصلنا من خلال الزمرة إلى تعريف للبنية باعتبارها مجموعة من 
العلاقات المستقلة عن العناصر التي تجري فيها ود تتميز يكونها لامتغيرة خلال جميع التحولات 
التي يمكن اجراؤها على تلك العناصر. فالجملة اللغوية بنية لأنها عبارة عن مجموعة من 
العلاقات اللامتغيرة تقوم بين عناصرها (كلماتها) في إطار بعض التحولات الممكنة. والشكل 
الهندسي لجسم صلب هو بنية ‏ مثله مثل تصميم عمارة ما لأنه مجموعة من العلاقات القائمة 
بين محتلف نقطه. تلك العلاقات التي تيقى لامتغيرة خلال عملية التحويل التناظري . 

إن الزمرة إذن ‏ كما يقول جان أوللو*" - هى أفضل وسيلة لتعريف البئية. ولكنها 
أيضاء وهذا من الأهمية يمكان. هي نفسها الي تعرف وتحدد اللامتغير الخاص ببا. 

لقد لاحظنا من قبل أن اللامتغير هو المعنى بالنسبة إلى زمرة عمليات الترجمةء والعدد 
بالنسبة إلى عمليات التحويل التبادلي, والمسافة بالنسبة إلى عمليات التحويل التناظري . وقد 
تبدو لنا هذه اللامتغيرات بسيطة جداً. واضحة جداً إلى درجة تجعلنا نعتقد أننا نعرقها قبل 
اكتشاف الزمرة. بل قد نعتقد أنها من «محتويات» أو «مبادىء» العقل. ويكفينا أن نلاحظ أن 
دثبات الشىء» وبقاءه هو هو في بعض التغيرات (كثبات معنى النص في الترجمة) هو ما نسميه 
بدسداً الموية, وأن قابلية التحولات للعكس. أي وجود عملية عكسية تلغي العملية أو 
العمليات الأصليةء هوما نسميه ب«مبداً عدم التناقض». ومنه يستخلص مبدأ «الشالث 
المرفوع». أضف إلى ذلك الخاصية الأخرى التي للزمرة» والتي عبرنا عنها بكون نقطة 
الوصول مستقلة عن الطرق المؤدية إليها (خاصية الترابط). فهي أيضاً تعبر عن «حقيقة 
بدءهية» - كما نعتقد ‏ نعبر عنها ب: المساويان لثالث متساويان". 


(2,7-2+5+ 7-5 إذن 2+5 -2 + 56). 
)١15(‏ نفس المرجع المذكور: وعليه نعتمد في هذه الققرات. 
)١16(‏ انظر الفصل الثاني من هذا الكتاب بعنوان: «خصائص الأكسيوماتيك». 


(17) كعلنةالكمءلاتصن عكوعء2 :كتوو©) 1311 .00 :7ع[-كنهك عنيه ,ةله لاعباماى عط ,أعهونط مدعل 
.9 .م ,(1968 ,ععمدءظ عل 


1١5 


والواقع - كما يقول أولو- إن مثل هذه الأفكار أو «المعاني البسيطة» لم تترسّخ في أذهاننا 
إلا من خلال تكرار عمليات التحويل الزمرية. إن تكرارها عبر القرون والأجيال. وخلال 
تجارينا اليومية. قد جعلنا نألفها ونتعودهاء وبالتالي لا تثير انتياهنء فتعتقد أن اللامتغيرات 
الخاصة هي من عمل الحدس العقلي أو أنها مبادىء أولية للعقل. 


رابعاً: الزمرة وبناء الأشياء: مشكل الموضوعية 


على أساس هذه الملاحظات يحاول جان أولو أن يشرح كيف أن معرفتنا للعالم تقوم علل 
مفهوم الزمرة, مما يجعل الأبحاث التي تخص الزمرة وعمليات التحويل نظرية جديدة في 
المعرفة . وهذه بعض التفاصيل . 

لقد نظرنا إلى الزمرة. فيها سيق من حيث إنها نشاط فكري . وأما الآن فسننظر إليها 
0 ار الضروري لغره 0 والخرط الضروري أيضا لموضوعية معرفتنا بهء 
الإشكال - الأساسي في مشكل الحقيقة .. 


يقول أولمو إن بناء معرفتنا للعالم الخارجي يقوم على مفهوم الزمرة أساساً. والزمرة همي 
مقياس الموضوعيةء مقياسها الأمثل. وهذا ما يشرحه من خلال مثالين غنيين بالدلالة: مثال 
رجل وحيد منعزل. ومثال مجموعة من الأفراد يلاحظون العالم من جميع الأوجه الممكنة. 

لنبدأ بالمثال الأول» لنفرض إنساناً وحيداً منعزلاً. يرى أشياء أمامه. فما الذي يمكن 
هذا الانسان من الجزم بأن هذه الأشياء التي يراها هي فعلاً أشياء موجودة, لا مجرد أوهام أو 

للجواب عن هذا السؤال, لنلاحظ أولاً أن هذا الشخص يواجه موجة متدفقة من 
الاحساسات نتيجة تنبيه تلك الأشياء لحواسه. ولنتساءل كيف يمكن لهذا الشخص أن يعطى 
الصبغة الخارجية هذه الاحساسات الداخلية. أي كيف يعطى وجوداً موضوعياً مستقلاً عنه 
لاحساساته الذاتية» وبعبارة أخرى كيف يبني أشياء العالم؟ ' 

لنفرض أن هذا الرجل يغير من وضع جسمه. يتحرك يمينا وشمالاً. إنه يشعر بهذه 
«التحولات» من خلال احساساته العضلية., وني الوقت نفسه يستطيع بواسطة هذه 
«التحولات» أن يعدل من الاحساسات التي يحس بها. فكيف يمكن هذا الشخص أن ينتقل 
من الشعور بالتحول الذي يتعرض له جسمه والذي يستتبع تحول تماثلا في احساساته. إلى 
الاعتقاد بوجود عالم خارجي مستقل عنه؟ 

يمكنه ذلك فعلاء لأنه يستطيع أن يلاحظ في احساساته نوعاً من الثبات والدوام. وهو 
ثبات يكتشفه من خلال تكرار تحولات جسمه. إنه يغير احساساته بإرادته» أي بواسطة 
تحولاته» ولكنه يستطيع أيضاً أن يسترجع الشعور بتلك الاحساسات بعملية تحول ارادية 
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أخرى. فإذا أحس بالحرارة وهو متجه بوجهه إلى أمام» فإنه يستطيع أن ينفي هذا الشعور 
بالتحول بوجهه إلى وراء. : . ولكنه يستطيع أن يعيد في نفسه الشعور بالحرارة بإلغاء هذا 
التحول والرجوع إلى الوضع الأول. إن هذه الظاهرة» ظاهرة كونه يستطيع دائا أن يجد في 
نفسه نفس الاحساسات التى أحس بها من قبل بمجرد إلغاء التحول والرجوع إلى الوضع 
الأول» تحمله على الاعتقاد بأن احساساته قد بقيت ‏ نظرياً على الأقل ‏ حاضرة خلال 
تعرضه لإحساسات أخرى مغايرة. وهذا يعنى أن لتلك الاحساسات التي يعتقد في دوامها 
تعسورهاء إسانا تقوم عليهء يحفظ ها دوامهاء أي أن هناك عنصراً لا متغيراً. وليس هذا 
العنصر سوى قابلية تلك التحوّلات للتكرار. وهكدا تلعب التحوللات - أو العلاقات- 
القابلة للتكرار في شكلها الأكثر بساطة دوراً أساسيا ف عملية المعرقة . 

واضح أن كون صاحبنا يجد في نفسه الاحساسات التى أحس بها على الرغم من 
التحولاات الي خضع ا جسمهء يعي أنه قادر على إلغاء ومحو جميع الاحساسات الأخرى 
التي تفصل بينه وبين احساساته الأولى. وهذا يدل دلالة واضحة على أن تلك التحولات في 
الحساسية تشكل زمرة. وهكذا فإذا قام هذا الشخص بتحول واحد أي بتعديل واحد في 
احساساته, فإن إلغاء الاحساس الجديد الذي قد يشعر به نتيجة هذا التحول يتوقف فقط 
على القيام بتحول عكسي. أي على الرجوع إلى الوضع الأول. كما يمكنه إلغاء مختلف 
الاحساسات الجديدة الي تتسبب فيها محوللات كثيرة. وذلك بإجراء تحول واحد على جسمه 
يعود به إلى الوضع الأول. 

إن قابلية هذه العمليات التحويلية للتكرار مع امكانية الرجوع دوماً إلى الاحساس 
الأول دليل على أن هناك مصدراً تنبعث منه هذه الاحساسات». مصدرا يبقى «ثابتأ» لا متغيراً 
خلال جميع التحولاات. وما هذا اللامتغير إلا ما نسميه بالأشياء الصلبة. ٠‏ التي تفرض علينا 
وجودها الموضوعي بهذه الطريقة. 

على أن المسألة هنا أكبر من ذلك وأعمق. ذلك لأنه إذا نظرنا إلى الزمرة التي تشكلها 
التحولات التي تتعرض لما أجسامنا من جراء تغيير في وضعيتهاء من حيث إننا نستطيع 
إلغاءها بإحداث وضعية جديدة, فإن اللامتغير في هذه الزمرة هو المسافة التي تمكننا من بناء 
المكان. أما إذا نظرنا إلى الزمرة التي تشكلها التحولات التي تسيب فيها حركة جسمناء فإن 
اللامتغير في هذه الزمرة هو الأجسام الصلبة التي بواسطتها نشيد عام الأشياء. وبعبارة أوضح 
إن عملية التحويل التى يحدثها الشخص الذي نتحدث عنه هي في الحقيقة زمرتان 
متداخلتان: ١ ١‏ 

- هناك أولاً تمولات احساساته, واللامتغير في هذه الزمرة هو المسافة. 

- وهناك ثانياً تحوؤلات الجسم أي حركته حول الشيء, واللامتغير في هذه الزمرة هو 
الشىء الصلب. 


ولتوضيح هذه الفكرة توضيحاً أكثر نأخذ مثالاً من الاحساس اللمسي الذي يعتبر دوماً 
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صلة الوصل المماشرة بيتنا وبين العالم الخارجي . لنفترض أنك واقف ازاء كرسي يصدم يدك 
كلما مددتهاء فمن الواضح الجلي أنه كليا.مددت يدك بمجهود ثابت معين اصطدمت مع 
الكرسي سواء اتجهت 0 وأذُنياك وباقيى احساساتك إلى هذه الوجهة أو تلك. إن هناك 
شيئاً «ثابتأء خلال هذه التحوللات التي تعتري احساساتك البصرية والسمعية والشمية. . 
وما هذا «الثابت» أو اللامتغير إلا المسافة. أما إذا وضعت يدك على الكرمي ودركهنا عله 
وقمت بتحويل جسمك بالدوران حول الكرمي. فإن زمرة التحولات الناتجة من حركة 
جسمك ندل عن أن غناك قينا قانا لالس ابض مر وين حك سلاح رنكل 
ومساحته. إنه الكرسي: الجسم الصلب. 

وإذن» فإن تجارينا الحسية مقيدة بخصائص بعض الزمر. وهي ‏ أي تجاربنا الحسية 
هذه ليست شِيئاً آخرء سوى اكتشاف هذه الخصائص والتعرّف عليهاء أي بناء الأشياء 
الخارجية"" . 


وإذا اتضح لنا أن التحولات الزمرية هي وسيلة الانسان لتشييد المسافات أي المكان. 
وبناء الأشياء الخارجية (في المكان) استطعنا أن ندرك أن التحولات الزمرية هى نفسها مقياس 
الموضوعية, أي اتفاق جماعة من الناس على أنهم يدركون بالفعل شيئاً واحداً. فالكرسي 
الذي يدركه الواحد منهم هو نفسه الكرسي الذي يدركه الآخرون. 

لتفرض أن لدينا شخصين يتحدثان لغتين متلفتين. ولنرمز ب «أ» إلى الكرسي في اللغة 
التي يتحدثها الأول. وبالحرف «ب» إلى اسم الكرسي في اللغة التي يتحدّثها الثاني. فلكي 
يحصل الاتفاق بينهها على أنهما يعنيان شيا واحداً بعينه (أي الكرسي) يجب أن يكون هناك 
تناظر بين الاسمين في قاموس للترحمة بين اللغتين. بحيث إن «أى في اللغة الأولى تناظر 
«ب» في اللغة الثانية» والعكس صحيح . 

واضح أن الأمر يتعلق هنا بعملية تحويل تشكل زمرة» واللامتغير في هذه المرة هو 
مدلول الكرمي. في هذا المثال. إن الذي مكن أحد الشخصين من فهم ما يعنيه الآخر هو 
نقله للثىء المعنى من لغة ذلك الشخص إلى لغته هو. وكذلك الشأن بالنسبة إلى الشخص 
الآخر. إن اللغة هنا هي المرجع الذي يحدّد فيه وبواسطة كل منبههما مدلول الكليات الأجتبية 
عن لغته. فهى إذن منظومة مرجعية ع6]6:620: عل عتمغاولا5 للشخص الذي يتحدثها. ويما 
أن هذين الشخصين يتحدثان لغتين مختلفتين, فإن ذلك يعني أن لكل منها منظومة مرجعية 
خاصة به. وترجمة كلمة ما من لغة إلى أخرى تعني إمرارها ‏ أي تحويلها ‏ من منظومة مرجعية 
إلى منظومة مرجعية أخرى . 

إن مفهوم المنظومة المرجعية مهم وأساسي . وهو أحد المفاهيم الأساسية التي تقوم عليها 
نظرية النسبية. كا سنرى في الجرء الثاني من هذا الكتاب . والواقع أن كلا منا يحدد الأشياء 
بالنسبة إلى منظومته المرجعية . فمنزلك مشلا منظومة مرجعية 5 إليك. وهكذا يكون 
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مركز المدينة «بعيدأ» أو «قريبأ» في تصورك بالقياس إلى النقطة التي يوجد فيها منزلك في 
المدينة» فالقرب والبعد نسبيان يتعلقان بالمنظومة المرجعية التي نستند إليها. والاحدائيات التي 
تحدد بها موقع نقطة ما ثابتة أو متحركة على الرسم البياني للدالة, هي بالذات منظومة 
مرجعية. فموضع النقطة يتحدد بالمسافة التي تفصله عن احدائي السينات واحداثي 
الصادات. 


وإذن» قلكي يحصل الاتفاق بين جماعة من الناس حول شيء ما - أي لكي تكون 

معرفتهم بهذا الشيء معرفة موضوعية ‏ يجب. ويكفي. أن يكون لهذا الشيء الذي يحتل نقطة 
معينة في المنظومة المرجعية الخاصة بأحدهم. مقابل في المنظومات المرجعية الخاصة بالآخرين. 
وحصول الاتقاق معناه الانتقال بهذا الشىء من المنظومة المرجعية «أ» إلى المنظومة «ب» إلى 
المنظومة المرجعية 8 . مع إمكان العودة به مباشرة من المنظومة المرجعية الأخيرة إلى 
المنظومة الأولى. . 5 ضح أن عمليات الانتقال هذه - أي التحويلات - تشكل زمرة. ولولا 
وجود زمرة اليس هذه لما أمكن حصول الاتفاق بين الأشخاص المذكورين. . . وإذن 
فالزمرة هي مقياس الموضوعية, مقياسها الأمثل. 

لقد رأينا قبل كيف يبنى الشخص الواحد. المكان والأشياء الخارجية بواسطة تحولاته 
الزمرية الخاصة به. وبإمكاننا الآن أن نفهم كيف يتفق الناس على تصور معين للمكان وعلى 
الوجود الموضوعي للأشياء الخارجية. بواسطة التحولات الزمرية بين المنظومات اليم التي 
يستندون إليها. إن الموضوعية ‏ موضوعية المكان وموضوعية الأشياء الخارجية ‏ إنما تشيد 
باتهاق وجهات النظر المختلقة لعدد من الملاحظين» لكل منهيم وجهات نظر متعددة. وإذن. 
فإن وحدة الشيء وموضوعية معرفتنا به لا تبنيان إلا من خلال الاختلاف والكثرة. أي من 
خلال زمر التحولات. وإن الزمرة هي الشرط الضروري للتجربة؛ لا بمعنى أنها إطار يفرضه 
العقل عليهاء بل لأنه - أي هذا الشرط - يشكل شرط وجود عالم موضوعي قابل للمعرفة. 
فإذا كان هناك عام موضوعي .ء فإنه ينكشف للذين يلاحظونه بواسطة الزمر. والفكر عندما 
يأحذ علا هذا الاتنكشاف. اتكشاف العالم له. يجرد منه مفهوم الزمرة. ثم يتتبع هذا المفهوم 
ويلاحق نوه وخصائصه. وتلك هي بداية النشاط العقلٍ . فالرمرة. إذن» هي نقطة التلاقي 
بين العالم والفكر: العالم يقدم الزمرة. والفكر يدركها ويتعقلها. وبذلك تبي الزمرة معقولة 
الطبيعة)*", 


خامساً: نظرية الزمر والنمو العقلي للطفل 
إن هذا 000 قلناه بصدد بناء #الأضياء الاو دن لجرت الزمره ية التي 
المنظومات المرجعية لجماعة كبيرة 10 من الناس» ينطبق تماماً على الطريقة يقة التي يتعلّم بها 
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الطفل موضعة الأشياء خارج ذاته واكتساب مفهوم الموضوعية. وهذا ما شرحه علماء علم 
النفس التكويني» وعلى رأسهم جان بياجي. وهكذا ف وآخره ما وصل إليه تقدم الفقكر 
الرياضي هو وحده الذي يقدَّم التفسير الصحيح ‏ في حدود مستوى المعرفة الراهن ‏ 
ل «أبسط» عمليات التفكير. وفيها يلي فكرة موجزة تخطيطية عن الموضوع . 

يتفق علاء النفس على أن «الحياة النفسية» أو «العقلية» لدى الطفل. خلال الأسابيع 
الأولى من ميلاده. لا تعدو أن تكون «كشكولاآ» من : الاحساسات والانطباعات؛ الغامضة 
المتراكمة : نعضها يأتيه من داخل جسمه. (الإحساس بالجوع أو الألم. . . ) وبعضها الآخر 
يأتيه من الخارج (الحرارةء البرودة. ألم الوخز. . .). إن الطفل في هذه المرحلة لا يفرق بين 
مايأتيه من الخارج عن طريق الحواس. وما يأتيه من داخل جسمه بواسطة الحساسية 
الداخليةء فهو لا يمتلك بعد «أنا» خاصة به. يضع الأشياء في مقابلها خارج نفسه. وكل ما 
هناك بالنسبة إليه هو حملة من المشاهد والصور: بصرية وسمعية ولمسية. . . دون أن تكون 
هناك أية علاقة تربط بينها. وهكذا فهو يبصر ولا يرى. .ولا يعرف أنه يبصرء إنه يجهل 
وجود أشياء خارجية تكون موضوعاً للرؤية, لا يحس بالزمان ولا بالمكان, ولا يمرف 
للأسباب والعلاقات معنى. بل كل ما هناك هو حاضر مملوء يعانيه الطفل سلباً أو ايجاباً. 


ومع تقدم الطفل في السن» تبدأ عملية التمييز تدريجياً. بواسطة تكرار الحوادث 
ويبدأ التكرار أولا بحاجاته الجسمية من غذاء ونظافة» مما يجعل احساساته الداخلية ا ف 
الارتباط بعمليات معينة. (إحساس الجوع يرتبط بالثدي والرضاعة). وهكذا يميزء يادىء 
ذي بدعء إحساس الجوع. . . ثم تأخذ احساساته الآأخرى في التمايزء بنفس الشكل. أي 
بتكرار المنبهات والاستجابات والإشباعات. ومع نمو حواسه ‏ من الناحية الفيزيولوجية - يبدأ 
الطفل يشعر بغياب أمه أو يتأخر الطعام. فييكي ويقلق ثم تأني الأم ومعها الطعام. فيزول 
القلق والإحساس بالجوع ويرجع الطفل إلى حالته الطبيعية. . . إن حضور الأم باستمرار 
هوء بالنسبة إلى الطفلٍ. النقطة الثابتة - أو اللامتغير ‏ التي 0 يفقد توازنه. ولكن 0 
يمكن ها أن تبقى دوماً بجانب طفلهاء فهي مضطرة لأن تغيب عنه بين فترة وأخرى. . 
هذا الحضور والغياب المتكررين هومايجعل الطفل يتكون لديه ما يسمى ب «الأثاء 5 
«الآخر». إنه يشعرء تدريجياء وبواسطة زمرة التحوّلات الناتجة من حضور الأم وغيابهاء أن 
أمه. شيء آخر غيره. . . إنها تصبح بالنسبة إليه بالتدريج موضوعاً, بعد أن كان «يعتقده» 
أنها وإياه شيء واحد أو أنها أناه الخاصة. وتلك هي الخطوة الأولى التي يخطوها الطفل على 
سلم بناء الملوضوعية . . خطوة تشكلت بالتحوّلات الزمرية الناحمة عن تكرار حضور وغياب 
الأم . 

ثم تتقدم السن بالطفل, ويبدأ في الحركة والنشاط. أي في التعامل مع ما نسميه نحن 
«الأشياء الخارجية»: يرى القطة أمامهء ثم تغيب هيء ويبقى هو حاضرء ثم نحضر من 
جديد. يأخذ الكأس» فيقع من يده وينكسرء وتبقى يده سالمة» وتأنيه أمه بكأس جديد. . 
إلى غير ذلك من الحوادث الماثلة المتكررة يومياًء والتي هي عبارة عن تحولات زمرية. كن 
الطفل من بناء الأشياء الخارجية» شيئاً فشيثاً. 
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ويبلغ الطفل السنة الثانية من العمرء. فيزداد تشاطه الحركي . ويتعلم بالمحاولة والخطأ. 
ومن تكرار المحاولة والخطأ يكتسب القدرة على الاتيان خلرل ملائمة دون سابق خبط 
عشوائي . إن التعلم بالمحاولة والخطأ يعنى أن العمليات الزمرية المرتيطة بتكرار المحاولة 
والخطأ خلال النشاط العملي الذي يقوم به الطفل. تنتقل ‏ أي العمليات الزمرية ‏ إلى 
الذهن. أو تنعكس عليه. الشىء الذي يمكن الطفل من الاستغناء عن المحاولات العملية 
يتصورها ذهنياً. إنه يتصور الفعل قبل القيام به. والتصور أو التفكير. ٠‏ يقوم مقام الحركة. 
وبذلك تنتقل المحاولة والخطأ من المجال العملي الذي يتطلب وقتاً إلى التشاط الذهنى الذي 
يتم كلمح البصر. وفي هذا اقتصاد للجهود. واقتصاد للفكر. إن التفكير. إذن. مرتبط 
ارتباطا لا انفصام له بالفعل الذي يؤسسه. بزمرة التحولات التي منها يتكون. التفكير 
حركة. ويبقى 0 بالحركة. هكذا يتضح , أن الفهم القديم الذي كان يربط التفكير 
بالحواس والانطياعات الحسية ريطا آلا مباكدا (علم النفس الترابطي ‏ لوك مثلاً) فهم 
خاطىء. فليس التفكير امتداداً لعمل الحواس. بل هو امتدادء أو انعكاس» 5 
العملى. للحركة. 

إن طفلنا الآن يستطيع بناء الأشياء الخارجية, ولكنه لم يكتسب بعد الموضوعية. إن 
الظاهرة البارزة في هذه المرحلة من حياته هى ظاهرة التمركر حول الذات ع2دتتامءءمع6: 
إنه يفسر الأشياء الخارجية من خلال أحواله الذاتية. (فلأنه يتألم هو عندما يسقط أو يضرب»ء 
يعتقد أن الكرسي يتألم كذلك عندما يضرب أو يسقط أو يتكسر) وبالجملة فالآشياء التي 
يتعامل معها «تعيش» نفس التجربة التي يعيشها هو. . . إنها «الذاتية الطفلية». 


والطفل في هذا معذورء فهو لا يحسن الكلام بعد. لا يدخل مع الآخرين في تواصل 
وحوار. لا يقبل وجهة نظر أخرى غير وجهة نظره الذاتية. وهذا شيء واضح . فالتجربة 
الوحيدة الي يمتلكها هي تجربته هوء الى تشكل بالنسبة إليه منظومة مرجعية وحيدة. إنه 
يربط كل شيء بهذه المنظومة المرجعية التى هي ذاته. حاجاته ورغباته ومجمل احساساته. . 
إن هذا التمركز على الذات يجعل الطفل. في هذه المرحلة يتميز في تفكيره ب «منطق ساذج». 
منطق قوامه ربط المفاهيم الأولية مع بعضها بعضاً دون أي اعتبار منطقي . إنه يربط الخاص 
بالعام على أساس المشابهة أو الست لال غير المراقب. ولذلك يفشل في إقامة العلاقات بين 
الأشياء. . . إنه يفتقد إلى الموضوعية . 


وتتقدم السن بالطفل فيبلغ عمره ثلاث سنوات أو يزيد فيدخل مع أقرانه» في البيت 
أو في الشارع. أو في مدرسة الحضانة. في عام الألعاب الجمعية. وقد انتظمت أفعاله 
وحركاته. وأصبح قادراً على الكلام وفهم الآخرين. هناء في الألعاب الجمعية. يكتشف 
الطفل الوجود الواقعي للآخرين» فيحاول التكيف مع هذا الوجود الموضوعي . ذلك لأن 
الألعاب الجمعية لدى الأطفال ذات طابع رمزي دوما: هذا 1 دور الأب. وذاك يمثل دور 
المعلم . - إلخ. إنه «لعب أدوار» لعب يقوم على الفردية والتعاون معاً: التعاونٍ لأداء ما 
يرمز إليه من تصورات غيالية في الغالب, والفردية» لأن كل طفل يلعب دوراً منفرداً خاصاً 
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به. ولكي تتحقق المزاوجة بين التعاون والفردية. لا بد من قواعد اللعب. لا بد من احترام 
هذه القواعد. إن اللعب الجماعى زمرة. وللزمرة قوانين للتركيب خاصة . إن الأطفال عندما 
يلعبون. يكون لكل منهم منظومته المرجعية الخاصة. والنجاح في اللعب يتطلب قيام نوع من 
الانسجام والاتفاق. يتطلب عمليات تحويل زمرية بين تلك المنظومات المرجعية 
(الطفلية). . . وهكذاء بواسطة عمليات التحويل الزمرية هذه. تأخذ والذاتية الطفلية» في 
الانفكاك. لتحل محلها الموضوعية . 

لقد بلغ طفلنا السادسة من عمره أو يزيد. وها هو يجد في «الزمرة المدرسية» ما يساعده 
على تحقيق ذاته ‏ فرديته ‏ مع مراعاة متطلبات الحياة داخل الجماعة. أي التصرّف وفق قواعد 
زمرية معينة . إن تمارسة النشاط العملى وفق هذه القواعد ا 
أثرها ليس فقط على سلوك الطفضل (التعاون. التسامح. . .) بل أيضا على تفكيره. إن 
تفكيره وخا نحفم نا فيا لفس القواعدمن النظام والترتيت” يت الأ بر 
الكلمة. والجلوس في المقعد مع أقرانه ثم الدخول والخروج جماعة. ومتابعة حركات المعلم 
عندما يشرح الدرس ‏ كل ذلك عا ع شال عل ين ربراه هى الزمر التي تنعكس 

على ذهن الطفل. فتشكل بنيته. ولذلك يقال: إن من لم يجلس على مقعد في القسم لن 
يتعلّم النظام في تفكيره ه حتى ولو كان عاماً علامة نحريراً). 


يواجه طفلنا الآن عالماً مستقلاً عنى عالماً يتطلب منه الخضوع لمواعده. إذا هو أراد أن 
يحقق ذاته. يتطلب منه مراجعة أفعاله وتصرفاته. إذا هو أراد أن يكون مقيول باستمرار 
داخل الجماعة. إن قواعد السلوك. هذه الني يتعلمها داخل الجماعة سترتفع إلى مستوى 
تفكيره حيث سيكون على الطفل أن يفكر طبقا لقواعد ممائلة: يلائمء ويراججع ء وينتقد . 
إن سن السابعة هو بحق «سن الممحاة» يمحو الططفل سبورته. ويصحح أخطاءف ل يمعحو 
من كرد الأخطاة , :إن صطلية المح عملية حريق زمري ...كبا قن واضية: 


إنها قفزة هائلة إلى الأمام بالنسبة إلى التطور العقلي للطفل. قفزة من تفسير الحوادث 
والتفكير في الأشياء انطلاقا من الاحساسات والأحوال الذاتية إلى تفسيرها والنظر إليها 
بوصفها أشياء وحوادث موضوعية, مستقلة عن إرادته ونشاطه. إن طفلنا الآن يبحث عن 
العلاقات والأسباب. لا يربط الأشياء بذاته. بل يربط بعضها ببيعض . لقد كان تفكير الطفل 
من قبل قائياً على «الحدس الحسي»: : يرى الماء في قارورة طويلة ضيقة مرتفعاً إلى مستوى أعلى 
من الارتفاع الذي يبلغه نفس الماء عندما يوضع ف إناء عريضء فيقول إن الماء ف ال حالة 
الأولى أكبر من الماء في الحالة الشانية. أما الآن فهو يحكم بأن كمية الماء واحدة. وأن 
الاختلاف راجع فقط إلى شكل الاناء . لقد كان الطفل يرى من قبل في قطعة السكر التي 
تذاب في الماء شيئاً قد زال عن الوجود. . . أما الآن فهو يحكم باستمرار وجود السكر في 
الماءء بل ويحكم بإمكانية استخراجه منه من جديد. كان الطفل يفسر الحوادث من قبل 
بالقياس إلى تيار شعوره. أي يرى فيه حوادث غير قابلة للعكس أو الارتداد, أما الآن فهو 
يؤوّل الحادث كعلاقة. كشيء قايل للارتداد. إنه يبي مزلا بواسطة المربعات الخشبية. ثم 


١م‎ 


يفكك المنزل إلى قطع. ثم يعود إلى بنائه من جديد. . . وهكذا نجد أنفسنا دوماً أمام عو 
عقلي أساسه تحولات زمرية. 

لقد شق النمو العقلي للطفل طريقه من الاحساسات الغامضة التي تأخذ في التمايز 
بتكرار زمرة التحولات الحسية, إلى الحدس الحسي الذي يمنحه فكرة الموضوعية بواسطة زمرة 
التحولاات الحركية؛ إلى العمل المنظم المقنن داخل الجاعة بواسطة قوانين التركيب التي مخضم 
لما اللعبة الجمعية. . . إنه الآن قادر على تجاوز التغيرات والتحولات التي تعتري حواسه أو 
جسمه أو موقعه هو أو موقع الآخرين. للوصول إلى «ثيوت العناصر». إلى اللامتغيرات. 
وهل التفكير شيء آخر غير تجاوز المتغير إلى ما هو ثابت؟ 

لقد أصبح طفلنا الآن يدرك ثبات الوزن رغم تعدد الكيفيات. ويدرك ثبات 
الموضوع رغم تعدد الصفات. بل إنه. أكثر من ذلك. أصبح الآن يتتبع نفس العناصر 
«الشابتة» فى التراكيب الجديدة ليصل معها إلى الشيء ء الذي لا يتغير خلال التحوّلات 
والتغيرات . وبذه الوسيلة. أي باكتشاف ما هو ثابت في إطار بعض التغيرات» تتكون لديه 
البنيات المنطقية. أي مقولات التفكير المنطقي. كمقولات الزمان والمكان والسببيةء والكم 
والكيف. إن الطفل يرى الآن في المكان» لا مجرد مجال للعمل الشخصى كما كان حاله من 
قبل. (مجال تحولاته الحسية الزمرية) بل يراه الآن كوسيلة أو إطار لتعيين وضع شيء ثابت أو 
متحرك بالنسبة إلى شيء آخر. وبما أنه لم يعد الآن يجعل من نفسه نقطة الارتكاز الوحيدة ‏ 
أي منظومة مرجعية وحيدة - بل يأخذ بعين الاعتبار وجهات نظر الآخرين ‏ أي يتعامل مع 
منظوماتهم المرجعية ‏ فإن فكرة المكان تتحول لديه إلى معطى موضوعي. أي المجال 5 
تجري فيه التحولات الزمرية بين منظومات مرجعية عديدة متنوعة. . . وبخصوص الزمان نراه 
لذن أن يربط عمر الأشخاص بتاريخ ميلادهم. لا بطول القانة كبا كان يقل من قل : وهكذا 

يقتنع الطفل» خلافاً لما كان يعتقده من قبل» أنه لن يستطيع أبداً اللحاق بأبيه على صعيد 
0 لقد تعلّم من المقايسة بين استمرارية تياره الشعوري وبين تحولات الأشياء الخارجية 
أن الزمان غير قابل للارتداد. وها هو الآن ن يتعلم حقيقة العلاقة بين الزمان والمكان. ويفهم 
السرعة على أنها علاقة بين الاثنين (الزّمان والمكان) لا جرد مرادف للتسارع والعجلة. 

لقد أصبح طفلنا الآن راشداً أو على عتبة الرشد. وأصبح يفكر منطقيا. أي يفكّر في 
ما هوثابت ف إطار ما يعاريه من تحولات. ويذلك يتكون لديه ممهوم السيبية والقانون» 
وبذلك أيضاً يفكر موضوعياء بعد أن كان يفكر «دلاعباء ويحس وذاتيا». . . والسلسلة التى 
انتقلت به من مرحلة الاحساس المشوش الغامض. إلى التفكير المنطقي العام هي 
سلسلة تتكون جميع حلقاتها من زمر التحول. مختلفة الأنواع» متعددة الأشكال. 


#* 0# © 


وإذن فليست هناك أفكار فطرية» كما كان يقول ديكارت وأتباعه. وليس العقل صفحة 
بيضاء تكتب عليها الحواس انطباعاتهاء كما كان يقول لوك وأتباعه. وليست هناك قضايا 
تركيبية قبلية كا كان يتخيّل كانت. ولا قضايا تحليلية توتولوجية من جهة. وقضايا تركيبية 
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تجريبية من جهة أخرى. كما يقول المناطقة الوضعيون. . . لا شيء من ذلك يفسر عملية 
المعرفة . 

إن المعرفة. سواء نظرنا إليها في مستوى الراشد أو في مستوى الطقولة. هى ممارسة 
ذهنية لتحولات زمرية. ممارسة ذهنية على صعيد التجريد تجد أساسها الحقيقي والوحيد في 
الممارسة العملية لتحولات زمرية على صعيد الواقع. وليست مفاهيم المنطق وقواعده سوى 
انعكاس لقواعد زمر النشاط العمل على زمر النشاط الذهني الى تجد أصلها ومنبعها في تلك . 

نات الواقع الطبيعي الاجتماعي تنعكس على الذهن فتتحول إلى بليات عقلية. 
رياضية 5 أما أداة هذا الانعكاس ووسيلته فهى زمر التحويل الحسبى والحخركى. ! 
النشاط العمل . 

وإذن. فليست هناك «كائنات» رياضية. مستقلة. بل هناك بنيات ذهنية. رياضية أو 
منطقية . وانطباق الرياضيات على الواقع التجريبي. ليس شيئاً آخر. غير عودة هذه البنيات 
الذهنية الرياضية إلى الالتقاء مجدداً مع 53 الموضوعي الذي كان أصلاً لها ومنشأ. بعد أن 
اتعدت عنه. قليلا أو كثيراً. بواسطة عمليات تجريد: بريد جات الواقع يعطي كات 
ذهنية «أولية». ثم تجريد هذه البنيات نفسها وإعادة بنائها بأشكال مختلفة حسب قواعد 
للتركيب جديدة يعطي بنيات ذهنية من «الدرجة الثانية». أي درجة أعلى على صعيد 
التجريد. . . وهكذا. ' 

تلك هى النظرة الجحدينة التى تقدمها العقلانية المعاصرة للعلاقة بين الرياضيات 
والتجربة. وبكيفية أعم. للعلاقة بين الفكر والواقع. فهل تعبر هذه النظرة الجديدة عن 
الحقيقة كل الحقيقة...؟ ؟ إنه سؤال يرفض العلم الجواب عنه بشكل جاهز وقبلي . . 
ف الحقيعة كل: المكنقةواهن: ما يصدعه العلم خلال مير يمه ]إلى لاتغت عند بجاية 
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لص |0 
اللعمينتوض 


١‏ رحلة إلى البعد الرابع” 


يحاول هذا النص أن يشرح ما يقصده الرياضيون ب «المعد الرابع» وأن يجيب عن الأسئلة التي يطرحها 
الفهم العام حول هذا الموضوع. وذلك من خلال أمثلة واضحة مسطة, مع الاحتفاظ للمسألة بطابعها 
العلمي . ان البعد الرابع الذي تتحدث عنه هذه الفقرات بعد مكاني. وقد استطاع الكاتب أن يقرب إلى 
الأذهان تصور 2 هذا البعد. بالإضافة إلى اعطاء كل من هندسة ريمان وهندسة الوباتشيفسكي مدلوفم 
من وجهة النظر هذه. وهناك من الفيزيائيين والرياضيين من يتخذ من ا/ لزمان بعد رابعاً. وهو الموضوع الذي 
تناوله الكاتب في القسم الأخير من مقالته. وقد أمسكنا. هناء عن ترجمة هذا القسم من ن المقالة لكونه يتعلق 
بتصورات نظرية النسبية. وسيجد القارىء في الجزء الثاني مى هذا الكتاب عرضاً وافياً عر هذه النظرية . 


«وسيطرت. منذ سنوات, على أذهان عدد من الباحثين. فكرة يعد رابع للكوذ. بل 
فكرة أبعاد عديدة غير تلك التي نعرفها. ويتبين من تحليل هذه الفكرة انها ذات مظهرين 
متلفين جداً. يظلان رغم تداخحلهماء مترايزين جوهريا. 


وجهة نظر العالم الرياضي 


لنبدأ أولاً بشرح وجهة نظر العالم الرياضي باقتضاب. ومعلوم أن علماء الرياضيات 
رجال يستغرقون في التجريد بشكل مدهش. انهم لا يكلفون أنفسهم. على الأقل بوصفهم 
رياضيين» مشقة البحث عرًا قد يكون هناك من تقارب بين أفكارهم المجردة والعالم الواقعيء 
على الرغم من أن هذا العالم يحتويهم ويحاصرهم من كل جانب. وبصدد هذه الملاحظة. تعود 
بي ذاكرتي إلى الكلمة الاستهلالية التي افقتح مها إيدنغتون «ماع50010 كتايه الذي يحمل 


)1( عمموة] عا كتمعموعظ تحصول سس ومتحومع صل عصسعقامين حلذ ععذلاملا» .عنعم ا متنك غلمم 
لموتمتتصسط"! .عن امعموسة لث عللنسسممه عيوامدمةطاوام فولعم 4| عل كلتتسعنان كمون كوعل .كتقه 
.(1962 .لسمطعسماظ .ىه تونمدط) متفصعل عل عن تلمععد 
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عنوان المكان والزمان والجاذبية والتي يجري فيها حواراً بين «عإلم فيزيائي تجريبي» و«عام 
رياضي مختص في الرياضيات النظرية المحض» و«عالم يتحدث باسم نظرية النسبية». 


قال العالم الفيزيائي لزميله الرياضي. وكان هذا الأخير قد صرح انه لا يستطيع أن 
يتصور بوضوح حقيقة الأطوال والأبعاد الي يستعملها في إنشاءاته الرياضية: «يا له من 
موضوع غريب! ذلك الذي تدرسونه. لقد أكدتم لنا في بداية حديثكم أنه لا يهمكم معرفة 
ما إذا كانت القضايا التي تستعملونها في استدلالاتكم صحيحة أم غير صحيحة, وها أنتم 
الآن تذهبون إلى أبعد من ذلك فتقولون انه عستم مدرده ع تتحدثون». فرد عليه العالم 
الرياضي» موافقا تماما على هذه الملاحظة. وقال: «ها أنت تقيدم لنا تعريقاً للرياضيات 
النظرية. تعرينا بجيدا حقاء وقد سبق القول به من قبل». 


ويما أن الكلمة التي قدم بها إيدنغتون لكتابه تمنح لنا فرصة التعرف على رأي العالم 
الرياضي في البعد الرابع» فلنستغل هذه الفرصة. ولنستمع إلى هذا الأخير يتحدث عن 
الزمان. قائل : لك هوأنه أصبح من الضروري اعتبار الزمان بعداً رابعاً. ان 
كديدة الطعيه ية تصبح . عندما تتخذ صبغة الهندسة الكاملة (> النظرية) هندسة ذات 
أربعة أبعاد» 58 سأله العالم الفيزيائي قائل : «هل تمكنا أخبرامق ن الكشف عن هذا البعد 
الرابع الذي طلالما وقع البحث عنه؟». فأجابه العالم الرياضي : «هذا يتوقف على اليعد الرايبع 
- تبحثون عنه. ومن دون شك. فإن ما أقصده لِيسٍ ذلك المعنى الذي تفهمونه منه 5 
الأمر بالنسبة إليّ منحصر في أنه عل أن أضيف متغيراً زابعاً «ز» إلى المتغيرات الثلاثة. 
سء صء ع2 الخاصة بالمكان. أما ماذا تعنيه أو تمثله هذه المتغيرات على صعيد الواقع. 
فذلك ما لا يهمني إطلاقاً. فلا يهمني مثلا إن كانت هذه المتغيرات الأربعة تعني بالتشابع : 
ضعغط الغاز. وكثافته» ودرجة حرارته. وقصوره الحراري غذم1580:0. وعلى أية حال فإنكم 
أن تتعيوا إل القول إن للغاز أريعة أبعادى ‏ لكريكم محتاجون إلى أريقة متتكرانت ترياضنة امن 
أجل تحديد وحالتهع” , 


)١(‏ القصور الحراري أو الأنتروبيا اصطلاح فيزيائي يعبر عن «حالة: انتظام منظومة ما. وارتفاع 
الأنتروبيا معناه انتقال تلك المنظومة من حالة منتظمة إلى حالة أقل انتظاماً (كالذوبان مثلا). لقد أصبح هذا 
7 ضرورياً لتفسير عدم قابلية بعض التحولات للارتداد: فوقوع المطرقة على قطعة الجليد يتسبب في ذوبان 

من الجليد ولكن تحجمد الحليد لا يرقع المطرقة . وتكون الأنتروبيا أنه عندما يكون التحول قابلاً للارتدادى 
0 قيمتها عندما لا يقبل ذلك. وكان العالى كلازيوس كناة125© هو الذي أعطى للدالة الرياضية التالية 
ول - ؟ اسم انتروبيا. وتشير يل إلى كمية الحرارة اللازمة لجسم ما كي يقوم بتحول قابل للارتداد. تبقى 
خلال درجة حرارته 1 ثانه (المترجم عن : القاموس الحديد للفيزياء. بالفرنسية). 

(") ال وحالة» )213 اصطلاح فيزيائي يحمل معنى خاصا. ان «حالة منظومة» ماهي «العنصر الذي 
بمعرفته يمكن معرفة القيم المتعلقة بهذه المنظومة» إذا عرفت حالة الغاز في .لحظة معينة. أي إذا عرفت المعادلة 
الرياصية التي تحدد المتغيرات المشار إليها في النص (الضغط. الكثافة. . . ) أمكن التنبؤ ب «حالته: في اللحظات 
التالية . 


لحل 


وجهة نظر رجل الشارع 


أما وجهة النظر الثانية التي يمكن أن نقول عنهاء مع بعض التجاوزء, إنها وجهة نمظر 
رجل الشارع. فهي مختلفة تماما عن وجهة النظر السابقة. ان رجل الشارع يستغرب مرونة 
فكر العالم الرياضي. فهو يريد أن يعرف ما إذا كان المكان ذو الأبعاد الأربعة موجودا فعلا. 
وعندما نجيبه بأنتا نجهل ذلك. وان كل شيء يجري بالنسبة إلينا وكأنه غير موجود. يصاب 
بخيبة أمل. ولكنه. نظرا لعدم قدرته على النفاذ إلى جوهر المسألة؛. يتهادى في طرح الجوانب 
الثانوية. فيسأل: «وإذا كان هذا المكان ذو الأربعة أيعاد. موود عقا ألا ترون أن تقدم 
العلم سيمكننا يوماً من التعرف عليه؟ وإذا فرضنا اننا لا نستطيع التعرف عليه فماذا عن 
الكائنات التي قد تسكن البعد الرابع؟ ما نوع الهندسة التي يستعملونها؟ ما هو بالنسبة إلينا 
وجه الغرابة في هذه الهندسة؟ أو لم يتحدث اينشتين. أو على الأقل. أولكك الذين كتبوا عر 
نظريته» عن بعد رابع بل عن أبعاد أخرى فوق البعد الرابع؟» . 

وعلى الرغم من أن بعض هذه الأسئلة لا يكتسبي أهمية كيرىء ولا فيمة علمية ذات 
بالء فإننا سنحاول. مع ذلك. الابحابة عاخن لااتشيا.. كثراء آمال عن قد مهم 
ذلك من بين قرائنا. وهذا بالضبط ما حملنا على تصدير هذه الصفحات بعنوان: «رحلة في 
البعد الرابع». ولكتنا نفضل أن نيدأ بكليات تقوها عن هندسة المكان ذي الأربعة أبعاد. 

بديهى أنه ليس هنا محال الحديث عن المهندسة التحليلية والكيفية التى أدرجت مها هذه 
الهندسة البعد الرابع في معطياتهاء بسهولة فائقة. ومع ذلك لا بد من الإشارة إلى أن الهندسة 
التحليلية التي شيدها ديكارت تستعمل احداثيين اثنين عندما يتعلق الأمر بتحديد نقطة ما 
على سطح المستوى. وثلاثة احدائيات (س. صء. ع) عندما يتعلق الأمر بتحديد نقطة ما في 
ار وبناء عل على ذلك. نقول إن: أس + باص , + ج - 5 معادلة تحدد مستقييأء وان: 
أس + ب ص الك البنام د بر وان: س” + ص -اع” معادلة تحدد 
دائرة. وان: س2 + ص* +5 دع 2 معادلة تحدد كرة. وبإمكاننا الاسترسال في تقديم أمثلة 
من هذا النوع . فلاذا لا نقول إذن. إد: أس + باص + جد + لز ب وح 5 معادلة 
تحدد مستوى فوقيا 8دامعءم111. وان س2 + ص + د + ز2 دع معادلة تحدد كرة فوقية 
عتغطمدوعم119ء انه بمثل هذه الطريقة الممنية على زيادة متغير اضانيٍ تشيد هندسة البعد 
الرابع . 

إن إضافة هذا المتغير تستلزم بطبيعة الحال إضافة إحداثي رابع نرسمه عمودياً على 
المحاور الإحدائية الثلاثة الديكارتية: م س. م صء مع, الشيء الذي يمكننا من دراسة 
التوازي والتعامد واللف ‏ أو الدوران ‏ والتناظر في هذا المكان المعمم. هنميز هكذا بين 
المستويات «المتعامدة باطلاق» 5ع؟تةانءتلضعموعم )معدسسامو6ة دمقاط التى لا يربطها سوى 
نقطة مشتركة واحدة فقط. وبين المستويات المتعامدة بالمعنى العادي للكلمة (- التى يربط بينها 
مستقيم ) ع النيء الذي يعني أننا أصبحنا قادرين على جعل شكل هندمي ما يدور حول 


السميو . 


أكا 


إن تعميم فكرة والأشكال المنتظمة المتعددة السطوح» ذكء اإناع6: 5ع:ل6ل9اهم ذع.] يمكننا 
من التمييز في هذه الأشكال بين خحمسة أصناف تسمى ب 2016003365 وبالتالي» دراستها 
بسهولة بواسطة هندسة وصفية خاصة. انه مهذه الطريقة نتبين أن أحد هذه الأشكال. 
ويسمى 01061112601010 محتوي على 16 قمة و24 وجهاً على شكل مربعات. و8 «خلايا» 
اناا" (أو حجيرات) على شكل مكعبات تحده من كل جاتب. أضف إلى ذلك شكللا آخر 
من هذا النوع يسمى ع1.6305605010 وهو يشتمل على 1.200 وجها على شكل مثلشات 
متساوية الاضلاع . .. إلخ. 


إحساسنا بالمكان 


لنترك جانباً هذه الدراسات التي لا تهم إلا المختصين. ولنعد إلى الحديث باللغة العادية 
التي يفهمها الجميع . 

هناك واقعة بسيطة جداًء واضحة جداً. لا شك أن السيد دو لا باليس" هاعل .1/ا 
عءذلة كان يعرفهاء بل لا شك أنها عرفت قبله. وهي أننا لا ندرك ولا نتخيل سوى ثلاثة 
أبعاد في المكان. فكا أنه من الممكن تغطية مساحة ماء مهما كانت كبيرة» بمستطيلات يوضع 
بعضها بجانب بعض. مستطيلات متشابهة تماماء وذات يعدين ققط. هما الطول والعرض» 
يمكن كذلك ملء المكان كله (أي الفضاء) بواسطة قطع من الآجُر ترصف متجاورة ويكدس 
بعضها فوق بعض . وكا هو معروف فإن هذه القطع لا تشتمل إلا على ثلاثة أبعاد. هي 
الطول والعرض والارتفاع . 

لقد درست بعناية كبيرة هذه الأبعاد المكانية الثلاثة» من طرف عدد كيير من العلياء. 
ويالأخص منهم بوانكاريه. اننا نجد في أبحائه. إلى جانب ملاحظات دقيقة جدا. عميقة 
جداء حول معرقتنا المزدوجة للكون, معرقة بواسطة العضلات ومعرفة بواسطة البصرء نجد 
في أبحائه ملاحظات أخرى ممزوجة بشيء من التهكم. مثل تلك التي تتعلق بقدوات حاسة 
الأذن. ومعلوم ان الأذن تشتمل على ثلاث قنوات سمعية شبه مستديرةء يقول عنها 
بؤائكارية» مازجاء انها توحي لأذهانناء بفضل التوجيه الذي ضع له. بفكرة ثلاثة 
مستويات (أو سطوح) دات إحدائيات متعامدة مثنى مشى 2 وكأنها - أي القنوات - ركيت 
هكذا عمداً لتكون صالحة لحاجة الرياضيين. يقول بوانكاريه: «ان الأزواج الثلاثة من 
القنوات السمعية تنحصر وظيفتهاء كما يقول المسيو دوسييون 9708© عل .24 في تنبيهنا إلى أن 
المكان له ثلاثة أبعاده. ثم يعلق بوانكاريه قائلاً: «ويما أن الفيران اليابانية ليس لها سوى 


(5) السيد دو لا باليس ضابط فرنسي )١16170 - ١417١(‏ مات في معركة جرت في «باقي؛ ورثاه جنوده 
بقصيدة متها أبيات تقول: «مات الميسيو دو لا باليس. مات في بافيء وقبل موته بريع ساعة. كان مايزال 
تحياة: . وهم يقصدون بذلك أنه كان يقاتل إلى آخر لحظة من حياته. ولكن عبارة «قبل موته يربع ساعة كان ما 
يزال حيأه. هي من العبارات الساذجة المضحكة, مثل «السماء فوقناء. والمقصود بإيراد هذا الاسم في النص 
الإشارة إلى أكثر التاس سذاجة . (المترجم) . 
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زوجين من القنوات السمعية ٠‏ فلا بد وأنها تعتقد. حسب ما يبدو ان المكان يشتمل على 
بعدين و فقط. وهي تعبر عن اعتقادها هذا بأسلوب غريب جدا: : فهي تصطف على شكل 
دائرةق وأنف كل منها تحت ذنب الآخر. 5 ثم تدور بسرعة» ويدو. علاوة على هذل انها إذا 
وضعت في صحن ذي ميناء (حاشية) 0 بهذا الشكل» لا تستطيع مغادرته قط. 
ويضيف بوانكاريه: «ويبما ان الأسماك المعروفقة ب «الشلق» 015:م120 15 لا تتوفر إلا على 
زوج واحد من القنوات السمعية. :فلا شك أنها تعتقد ان المكان يشتمل على بعد واحد فقط. 
ولذلك كانت مظاهراتها أقل صخبأء . 


اننا نخثى أن لا يكون من اللائق منح الثقة الكاملة لبعض التأويلات التي تنطلق من 
بعض الوقائع الي لاشك ف صحتهاء. ولكن جب مع ذلك ان نلاحظء بالتسبة إلى 
الإنسان والحيوانات العلياء ان القنوات السمعية الشلاث». شبه الدائرية, والمعروضة على 
ثلاث مستويات (أو سطوح) متعامدة مثنى مثنى. مرتبطة. حسب ما يبدوء بإحساسنا 
بالاتجاه. على الأقل. عندما يتعلق الأمر بتحديد الوضعية التي يجب ان نتخذها. أضف إلى 
ذلك أن بعض الأمراض التي تصيب هذه القنوات تسبب لنا الغثيان» وتفقدنا الاحساس 


يتوازن الجسم . 


معتى البعد الرابع 


يعرف الرياضيون جيداًء كا أشرنا إلى ذلك أعلاه» أن المكان كا تشاهده ونلمسهء لا 
يشتمل. أو على الأقل لا يكشف لناء إلا عن ثلاثة أبعاد. ومع ذلك فهم يرون أنه من المفيد 
تصور مكان ذي أربعة أبعاد, بل ذي أبعاد كثيرة» لكي يسكنوا فيه «الأشياء» المزعجة التي 
ينسجها خياهم . 


وسواء كان المكان ذو الأريعة أبعاد موجوداً أو غير موجودء 1 فمن الممكن.» » مع قليل من 
الإرادة وا 3 أن ار الإنسان «حقيقة » هذا المحكانت,» أو أن لنئفسه. وهذاد 
زم يتصو بوحي 
عند الاقتضاءء أنه يعرف فعل وحقيقته) . فلنوضح هذه النقطة بعض النيء . 


لنرسم مريعاً على ورقة. ولنرسم بجانبه مربعاً آخر يقع جزئياً عليه ويتجه في نفس 
اتجاهه. ثم لنتأمل الشكلء دون أن نحمل أذهاننا على تصور أن المربع الثاني موجود في 
المستوى نفسه الذي يوجد فيه الأول. انه من السهل أن نرى المربع الثاني وكأنه فوق مستوى 
الأول. الشيء الذي يجعلهه| يبدوان وكأنهها يحددان مكعباً يُرى على الطريقة المنظورية «8 
أاععم5,م2 وستكون هذه الرؤية أكثر وضوحاً إذا نحن وصلنا بخط كل قمة في المربع 
الأول بالقمة المناظرة لها في المربع الثاني. هذا كله واضح, والناس جميعاً يتفقون عل ول 
إذ لا بحال للخلاف بينهم حول ما ذكرناء ولكن البقية معقدة مع الأسف. 


ومع ذلك فلنحاول, ولننظر إلى مكعب في الفراغ. وليكن مكعب لعبة النرد مثلاء 


يلجل 


إلى جاتن هذا المكسب» وعلل مقرينة عتهع. مكب اخرعائلاً له عامل ومعتهاً فى الآنجاه 
نقسف ثم لنتخيل هذا المكعب التاني وكأنه يوجد في فضاء (مكان) غير الفضاء الذي يوجد 
فيه الأول. تماما مثلما فعلنا بالنسبة إلى المربع الثاني الذي كان يبدو لناء قبل قليلء وكأنه 
منفصل عن الورقة التي رسم عليها. وهكذا فإذا وصلنا بخط كل قمة من القمم الثانية التي 
يشتمل عليها المكعب الأولء بالقمم المناظرة لا في المكعب الثاني» أصبح لدينا ١١‏ ضلعا 
زائد ١7‏ صلعا زائد ا" أضلاعء أي ستكون أمام مكعب متعدد السطوح عانمععمز!! ذي 
اثنين وثلاثين ضلعاء وبعبارة أخرى ستكون أمام شكل هندسي متعدد السطوح يسمى 
061070 مشيد في مكان ذي أربعة أيعاد. 

هكذا يبدو أنه من الممكن للواحد منها أن ينمي في ذهنه. مع قليل من التعود. حدس 
ما يمكن أن يكون عليه البعد الرابع . وني هذا الصدد يرى بوانكاريه انه إذا كان مثل هذا 
الحدس قليل الانتشار بين الناس فذلك راجع. قبل كل شيء. إلى التعقيد المتزايد بسرعة 
الذي يتسبب فيه استعال بعد اضافي. ولذلك يتساءل بوانكاريه قائلا: «ألسنا نلاحظ في 
المدارس الثانوية ان التلاميذ الأقوياء في الهندسة المستوية لا يستسيغون الهندسة الفراغية؟:. 
ولا شك أن هذا راجع بالخصوص إلى عدم التعود على استخدام البعد الثالث (الذي 
تستازمه الطندسة اي ولذلك كان لا بد من جهود للتمكن من ذلك . ويقول بوانكاريه 
أيضاً : «وبالإضافة إلى ذلك. ألا نلجأ جميعاء عندما نريد تخيل شكل مافي الفراغ. إلى 
تصور مختلف مناظر هذا الشكل بالتتابع؟». ان الجسم الصلب الذي سبق لنا أن شاهدناه 
يدور ببطء أمام أعيننا في الفضاء. والذي لاحظنا فيه هكذاء عدداً من المظاهر والأوجه 
المختلفة. يرتسم في مخيلتنا فيبدو لناء قيها بعد كتمثل لا واقعي » ولكنه تمثل يتخذه الذهن 
موضوعا له. ويستعمل عند التفكير فيه جميع الوسائل المساعدة التي يحملها البصر إلينا من 
الخارج . 


الحيوانات المسطحة 


لعل أفضل طريقة تمكنناء ولو في حدود ضيقة. من تصور ما يمكن أن يكون عليه 
مكان ذو أربعة أيعادء هى تلك التى استعملت مراراء والتى تتلخص في مقارنة ما سيكون 
عليه؛ بالنسبة إليناء حال حيوانات مسطحة إلى أبعد حد, تعيش على مساحة نفترض انها 
عبارة عن مستو غير محدود. 

لنفرض أن هذه الحيوانات مشكلة من طبقة واحدة من الجزئيات عانء10016 تضم جميع 
خلاياها. وسنعود بعد قليل إلى هذه المسألة. مسألة الحجم أو الكثافة. لنقل إن هذه 
الحيوانات عبارة عن صفائح بروتوبلازمية”" عناوتصكعدامه2:00 ذات غشاء خارجي ثابت 


١ه‏ البروتوبلازم : المادة الحية الأساسية الي يتكون منها جسم الخلية. وهي تشتمل قي الغالب على جرء 
متميز يسمى النواة. (المرجم) . 
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ساكن إذا كان الأمر يتعلق بحيوانات راقية» أو غشاء ينقبض وينفتح إذا كان الأمر يتعلق 
بحولات دنيا. ولتفرض أيضا أن هذه الحيوانات تتوقر على ذكاء مثل ذكائناء وأنها تحيا حياة 
عقلية واجتماعية معقدة مثلٍ حياتناء وان لها حواسٌ مشابية لحواسناء مما يجعلها قادرة على 
تقدير المسافات تقديراً جيداء وادراك الحدود التي تقوم بين الحيوانات المسطحة الأخرى التي 
تحيط مها وتعيش معها حياة اجتماعية . 
لقد استعملت فرضيات مماثلة لتوضيح المسائل المعقدة. مثل تلك المتعلقة بال هندسات 
اللاأوقليدية . 


ال هندسات المستوية اللاأوقليدية 


.. . لكي نعطي للهندسة الريمانية المستوية”' كامل معناها نرى من المفيد الرجوع إلى 
فرضيتنا السايقة حول الحيوانات المسطحة. ولنفترض. علاوة على ما سبى اقتراضه من قبل. 
ان هذه الحيوانات تعيش في عالم كروي الشكلء. وانها لا تتخيل سوى بعدين اثنين. وهذه 
نقطة أساسية في موضوعنا. ان المستوى بالنسبة إلى هذه الحيوانات عبارة عن مساحة ذات 
بعدين (طول وعرض) والكرة عبارة عن ذلك الشعاع ‏ شعاع الكرة ‏ الذي تعيش عليه. 
والذي تستطيع أن تنتقل فيه إما إلى اليمين أو الشمال. وإما إلى الأمام أو الوراء أن الانتقال 
إلى أعلى أو إلى أسفل؛ فشيء متعذر عليها تماماً. أضف إلى ذلك أن هذه الخيوانات لا تمتلك 
القدرة على تيل تقوس «السطح» الذي تعيش فيه. أي انحنائه نحو بعد مكاني ثالث. تعجز 
تماما عن تصوره. 

وهنا لا بد من ابراز ملاحظة أساسيةء, وهى أن الكون بالنسبة إلى هذه الكائنات. 
القادرة على التفكير والاتيان بإنشاءات هندسية كون لا حدود له بالرغم من أنه متناه. فمن 
جهة لن تصادف هذه الحيوانات في طريقها قط أية حدود تمنعها من الذهاب بعيذا بعيداء 
ومن جهة أخرى فإن مساحة «المستوى» الذي تعيش عليه مساحة متناهية تشتمل على عدد ما 
من الكيلومترات المربعة. وبطبيعة الحال. فإن الخط المستقيم بالنسبة إلى هذه الحيوانات هو 
أقصر مسافة بين نقطتين. وبلغة الرياضيين» نقول ان الخطوط المستقيمة بالنسبة إليها هي 
الخطوط الجيوديزية وعنا06600651 للمستوى الذي توجد فيه. وهكذاء فم| تسميه هذه 
الحيوانات خطوطاً مستقيمة هو بالنسبة إليناء نحن الذين نعيش في عالم ذي ثلاثة أبعاد, 
عبارة عن دوائر كبرى على سطح الكرة. 

وعليه. فإذا كان من غير الممكن على العموم» في هذه الحندسة. إمرار أكثر من مستقيم 
واحد بين نقطتين. فإن هناك. في الحالة الاستثنائية الى تكون فيها هاتان النقطتان متقابلتين 


(3) ل نر ضرورة لترجمة الفقرات التي عرّف فيها الكاتب باختصار بالهندسات اللاأوقليدية انطلاقاً من 
مشكلة التوازي. وبإمكان القارىء الرجوع إلى ما كتبناه في الفصل الثاني من هذا الكتاب . (المرجم) . 
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على طرفي قطر الكرةء ما لا يحصى من المستقييات. أي من انصاف الدوائر الكبرى. تربط 
بين النقطتين المذكورتين. 

لا حال هنا للاعتراض على هذه الفرضيةء ولا لوصفها'يكونها غير معفولة. فلتفترض 
أن الكرة المعنية هنا هي الكرة الأرضية ذاتهاء الكرة الأرضية النموذجية» الملساء تماماء 
والخالية من كل نتوء أو التواء. والتي يبلغ طول خطوط الزوال:" فيها 5مء1ل51011 عشرين 
ألف كيلومتر. في حين لا يتعدى طول حيواناتنا التتليكة وها واكذا فى حعنة مجر مر 
الميليمير. وحينئذٍ فإن الملاحظة النظرية الى د تقول إن أي خطين مستقيمين على هذه الكرة لا 
بد أن يتقاطعا في نقطتين تبعد الواحدة منهما عن الأخرى ب 20.0100 كيلومتر. أي بعد مسافة 
أكبر بمليوتي مليون مرة من جسم تلك الحيوانات. هي - أي تلك الملاحظات النظرية ‏ غير 
ذات أهمية عملية بالنسبة إلى هذه الحيوانات» ولذلك ستكون جميع أشكاهه الهندسية وجميع 
التصاميم الي يرسمها مهندسوهاء مطابقة تاماً لتلك التي ستحصل عليها هذه الحيوانات». 
باستعيال هندسة أوقليدس (- الي تعتبر المكان مستوياء لا كروياً). 

ها نحن نضع أصبعنا على حقيقة هندسة ريمان. على مأ" تعنيه هذه ال هندسة عندما تطبق 
على ما ندعوه نحن بالمستوى. نحن الذين نعيش في علم دي ثلاثة أبعاد. ان هندسة ريمان., 
ذات البعدين. ليست في الواقع إلا الهندسة الكروية الأوقليدية. وما يسمى في هندسة ريمان 
ب وحساب المثلثات المستقيمة الأضلام» عمورناناعه معان ممصمو ها هوما ندعوه نحن» 
ب وحساب المثلثات الكروية الأضلاع» عداو عطام؟ عنماء مومع هل . والقول بوجود تناقض 
في هندسة ريمان؛ حيث تدل والخطوط المستقيمة» و«الدوائر», تمام الدلالة على ما تدل عليه. 
بالتتابع «الدوائر الكبرى» و«الدوائر الصغرى» في هندسة اوقليدس. يستلزم القول بوجود 
تناقض في هندسة أوقليدس نفسهاء وهذا شيء لم يثبته أحد بعد. ان هذا يعني انه من 
المستحيل البرهنة على مسلّمة أوقليدس. وان هندسة ريمان المستوية» التي لا تقيل هذه 
المسلّمة. لا يمكن أن تشتمل على تناقض داخل . 

بإمكاننا الآن العودة إلى هندسة لوباتشيفسكي لإثبات مشروعيتها بالكيفية نفسهاء إذ 
يكفي أن نتصور حيواناتنا المنطحة تعيش. لا على الكرة المعروفة» بل على شكل شبه كروي 
عدغطامده لسعو أي على مساحة ذات انحناء سالب وثابت (مساحة مقعرة). 


كائنات البعد الرابع 
لنعد الآن إلى حيواناتنا المسطحق ولنفترضص» هذه المرق ان المستوى الذي تتحرك فيه 
هوفعلا المستوى الأوقليدي الذي نعيش فيه نحن. غير مهتمين بما يمكن أن تكون عليه 
الهندسة لدى هذه الكائنات. 


(/) خطوط الزوال هي الدوائر الكبرى المارة من القطبين الشالي والجنوبي والمتعامدة مع خط الاستواء . 


كك 


لقد أشرنا قبل قليل إلى أن هذه الحيوانات لا تعرف البعد الثالث. اا 
التحرك. لا إلى فوق. ولا إلى تحت. وينشج من هذا أنه إذا وضعنا أصبعنا عا لى عالمها. 
أنزلنا فيه خيطا أو شعرة . .. الخ ٠‏ فإنبا ستفاجأ مفاجأة مذهلة. وتعتبر ذلك حادثاً 50 
للعادة. وهذا يرجع إلى أنها لا تعرف للجسم معنى (لأن الجسم يتطلب الطول والعرض 
والارتفاع. وهي لا تعرف الارتفاع) ولا بخضع عالمها ليدأ حفظ المادة إلا بقدر ما نريد 
نحنء أي بقدر ما نمسك عن إقحام أي شيء فيه أو انتزاع أي شيء منه. 

وهكذاء فإذا فرضنا أن أحد أفراد هذه الكائنات قد أخفى كرا في صندوق حديدي 
اليه اغلاقه. فيكفينا للحصول على الكنز أن ند إليه يدناء وهي توجد في مكان ن ذي ثلائة 
أبعاد. وهيهات أن يعرف رجال المخابرات». لدى هذه الكائنات. الطريقة التى تمت بها 
السرزقة: ْ 

وبالمثل. فإذا كان هناك بعد رايع. وكانت هناك كائنات تعيش فيه. فإن هذه الأخيرة 
ستكون بالنسبة إلينا غير مرئية وغير موجودة. انها ستكون غريبة جد بالنسبة إلى ما نستطيع 
معرفته. وذلك إلى درجة أننا سنكون غير قادرين على تصورهاء وفهم حقيقتها. سيكون 
بإمكان هذه الكائنات أن تشد على آذاننا شداً يؤلنا دون أن نتمكن من رؤية ة أصابعهاء وإذا 
حدث أن تمكن أحدنا من مد يده نحو هذا البعد الرابع الذي تعيش فيه هذه الحيوانات» 
فإنها (أي اليد) ستختفي عَاما وتصبح أثزا بعل غير وفي هذا اعد ع الكاتب الفكاهي 
باولووسكي 22810511 في كتابه رحلة إلى بلاد البعد الرابع كيف أن بطل قصته لاحظ أن 
لديه قدرة على التنقل في فضاء مجهول. لقد أخفى هذا البطل. في صندوق حديدي. رسائل 
الحب والغرام» عاقداً العزم على عدم الكشف عن أمرهاء فأغلق الصندوق بالمفتاح. وأحاطه 
بشريط ختمه بالشمع الأحمر. ولكنه عاد بعد لحظات. وقد استولى عليه المهوس بسبب شككه 
في أنه لم يضع رسالة غرامية معينة في الصندوق. وبدون أن يفكر في الأمر مد يده إلى داخل 
الصندوق وأخذ الرسائل وتصفحها فوجد الرسالة المشكوك فيهاء فاطمأن وأعادها مع باقي 
الرسائل إلى الصندوق. وبيتما هو هم بالانصراف استيقظ من غفلته. ولشد ما كانت دهشته 
عظيمة عندما لاحظ أن الصندوق قد ظل مقفلاء وان خاتم الشمع الأحمرلم يمس. لقد 
أخرج الرسائل من الصندوق وأعادها إليه دون أن يفتح الصندوق! 

نعم يمكتك أها القارىءء ويمكنني أنا يفنا أن د تقول إن هذا الرجل كان يحلم. 
ولكن كاتب القصة يستخلص من هذه الحادثة النتيجة التالية» قال: وإنه مهذه الطريقة أدرك 
بطله ان يإمكانه التنقل في البعد الرابع . .» 
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؟ - مشكل المتصل”") 


يعالج هذا النص مشكل الاتصال الندسي. أي التجزئة إلى ما لا نهاية لهء مستعيناً بأمثلة واضحة 
بسيطة. علاوة على أنه يلقي الأضواء على الكسور غير العشرية. وطريقة التحويل من نظام كسري إلى نظام 
كسري آخخر. وهدف المؤلف إشعار القارىء يصعوبة الوصف الدقيق المتصل للظواهر الطبيعية.» خاصة على 
المستوى الميكروفيزيائي . والنص في الأصل جزء من محاضرة حول السيبية في العلم. وبما أننا ستعالج هذا 
الموضوع في الجزء الثاني من هذا الكتاب. فقد اقتصرنا على ترجمة الفقرات التي تطرح مشكل الاتصال المندسي 
على صعيد الرياضيات. 

«... لقد استطاع الفيزيائيون أن .يحددوا بوضوح كبيره استناداً إلى خبراتنا العادية 
وتصورنا للهندسة وال ميكانيكاء خاصة ميكانيكا الأجرام السماوية. الشرط الضروري الذي لا 
بد منه في كل وصف دقيق وشامل للظواهر الفيزيائية : ان كل وصف من هذا النوع يجب أن 
يكون قادرا على أن يطلعناء بكيفية دقيقة. على ما يجري في كل نقطة. وخلال كل الحظة من 
الزمان ‏ وبطبيعة الحال داخل المجال المكاني والمدة الزمنية اللذين تجري فيهما الحوادث 
الفيزيائية الي نتحدث عنها. وبإمكاننا أن نطلق على هذا الشرط اسم: مسلمة الاتصال. 
اتصال الوصف. انها مسلمة من الصعب تحقيق مضمونهاء الثىء الذي يجعل تصورنا 
للاتصال ناقصاً يعاني ثغرات» إذا صح التعبير. 1 

من ملة الأفكار الي ألفغناها تماماً فكرة «جمييع الأعداد الموجودة بين 0 و1» أو (جميع 
الأعداد الموجودة بين 0 و42. ونحن تثل لهم) هندسيا بالمسافتين اللتين تفصلان نقطة «م» من 
جهة ونقطة «نه من جهة ثانية. عن نقطة «0» ى) في الشكل التالي (نقطة «م» تتحرك بين 0 
وآ وتمثل جميع الأعداد المحصورة بينهما. ونقطة ون» تتحرك بين 0 و2 وتمثل جميع الأعداد 
المحصورة بينهها كذلك). 


)١١(‏ تعدوتعاة18) عومدرم عرزلمم مل عاوأاعطتاط ها :6 1كافتمتصباط أ ععتعلعى ععومتلقوطء5 متجرع 
.73 - 53 .مم .(1954 .ىن بدووظ عل مماعومر 
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ومن بين النقط الموجودة في هذا الجزء من المستقيم (المحصور ب 0 و2) هناك نقطة تمشل 
العدد 2|7(- ...1.414). ونحن نعرف أن الأعداد التي من هذا النوع (- الأعداد الصماء) 
قد أقضت مضجع فيشاغورس وأصحابه إلى درجة الإنهاك الشديد. ويجب أن لا يحملنا 
اعتيادناء منذ طفولتنا الأولى. لمثل هذه الأعداد الغريبة» على الخط من قيمة الحدس الرياضي 
الذي كان لهؤلاء الحكماء الفداين ان انزعاجهم من هذه الأعداد شيء يشرفهم جدكء انه 
يعبر عن شعورهم بأنه من غير غير الممكن ايجاد كسر يكون مربعه مساويا تماما للعدد 32 
وبالفعل. فنحن لا نستطيع ايجاد هذا الكسر. وكل مكنا الخطول علي عر كدر عرب 
بنا من العدد 2. ولكن دون بلوغه يتهامه. من ذلك. مثلا الكسر التالي كل الذي مربعه 
07 وهو يقكرب كثيراً من د متك أئ من العدد 2. وبإمكاننا الاقتراتب أكثر فأكثر من 
سير حر ا اا و12. ولكننا لن تبلغ قط العدد 32 
بتّأمه . 

ان مفهوم ميدان المتصل. وهو مفهوم رائج عند الرياضيين اليوم. ينطوي على تصور 
غريب جداء تصور ناتج عن لعميم تر المتصم ل بشكل يتجاوز كثيراً حدود ما هو في 
متناولنا. وانها لحرأة كبيرة حقاً أن يعمد المرء إلى تجاوز حدود التعميم المشروعء فيدذعي أن 
بإمكانه الحصول عملياً على مختلف القيم الحقيقية التي يتحدد بها مقدار فيزيائي ما في كل 
نقطة من نقط ميدان المتصل. سواء كان ذلك المقدار يتعلق بتحديد درجة الخرارة» أو الكثافة 
أو القوة الكامنة. أو قيمة المجال أو أي مقدار آخرء كأن يقول مثلاء إن بإمكانه تحديد جميع 
القيم التي يمكن اعطاؤها لذلك المقدار عندما يتحرك بين الصفر والعدد 2. 

والواة قع ان كل ما نستطيع قعله في هذا الشأن هو القيام بتحديد تقريبي لقيمة المقدار 
موضوع 5-5 بواسطة عدد محدود من النقط ثم «إمرار منحنىّ متصل يربط بين هذه 
النقط» ىا في الشكل التالي : 


1 


إن هذه الطريقة (طريقة الرسم البياني) طريقة صالحة, ماني ذلك شك. فهي تكفي 
في حل المشاكل العملية. ولكن عندما ننظر إليها من وجهة النظر الاييستيمولوجية» من زاوية 
نظرية المعرقة» فإننا سنجد أنفسنا بعيدين جداً عن الوصف المتصل الدقيق الذي نزعم أن 
بإمكاننا القيام به . 


ولعل مايقوي أملنا فى في الحصول على تصور تام للمقادير المتصلة. كون عليماء 
الرياضيات يدعون أ: نهم قادرون على ايجاد القيم المتصلة الخاصة ببعض إنشاءاتهم الذهنية 
البسيطة. ولبيان ذلك نعود من جديد إلى مشالنا السابق: لتكن «س» رمزا للمقدار الذي 
يتحرك بين الصفر والعدد 1» ولنفرض أن لدينا فكرة واضحة عن // 2 س وعن س2. 
فإذا قمنا بإنشاء الرسم البياني لقيم كل من ٠‏ 2 س وس”,. كان لدينا الشكل التالي. وهو 
عبارة عن جزئي قطع مكافء يناظر أحدهما الآخر. 

إن حصولنا على هذا الرسم يدفعنا إلى الاعتقاد بأننا نستطيع فعلاً تحديد كل نقطة في 
هذين المنحنيين تحديدا دقيقا. وبعبارة أدق» يقول الرياضيون: إذا عرفت المسافة الأفقية 
(الاحداثي السيني) أمكن تحديد الارتفاع (الاحدائي الترتيبي) وتحديد قيمته تحديدا يزداد دقة 
. يقدر ما نريد. 
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لنفحص عن قرب العبارتين الآتيتين» وقل وردتا قِ الحملة السابقة : فإذا نعنيه بقولنا: 
دإذا عرفت المسافة». وماذا نقصده بقولنا: «تحديداً يزداد دقة بقدر ما نريد». ان معتى العبارة 
الأول هو التالي: «إننا نستطيع تقديم الجواب عندما تطرح المسألة». الشيء الذي يعني أننا لا 
تستطيع تحديد جميع الأجوبة قبل ظهور المسألة المطروحة. أما العبارة الثانية فهي تدل على ما 
يل: «وحتى في هذه الحالة. فإننا لا نستطيع تقديم جواب دقيق دقة مطلقة» . فلا بد هنا من 
تحديد الدقة المطلوبة. كأن نطلب مثلا جوابا دقيقا إلى حدود الجزء من الألف (أي جوانا تبلغ 
دقته 999 في ألف). وبإمكان الرياضي أن عدنا هذه الدقة إذا تركنا له الوقت اللازم . 


كيل 


نعم ان العلاقات الفيزيائية يمكن تحديدها دوماً بكيفية تقريبية بواسطة دوال بسيطة من 
هذا النوع (ويسميها الرياضيون دوال «تحليلية؛). الشيء الذي يعني تقريبا ‏ انها قابلة «لأن 
تحلل». ولكن التأكيد بأن العلاقة الفيزيائية تتمثل فعلا في هذه الصورة البسيطة. خطوة 
ايبستيمولوجية جريئة. ولربما غير مقبولة . 

ومع ذلك. فإن الصعوية الذهنية الرئيسية. في هذا المجال. تتمثل في ذلك العدد 
الهائل من «الإجابات» التي يمكن أن تطلب. نظرا للعدد الحائل من النقط التي يشتمل عليها 
جزء متصل : فعدد النقط المحصورة مثلا بين 0 و1 كبير جدا إلى حد يبعث على الدهشة. إنه 
من الكبر إلى درجة أننا لا نكاد ننقص منه شيئاً عندما ننزع منه «جميع النقط تقريبا». وهنا 
استسمحكم توضيح هذه المسألة لمثال غني بالدلالة. 

لننظر من جديد إلى جرء المستقيم المحصور بين 0 واء. كما في الشكل . ولتحاول 
التعرف على مجموعة النقط الى تبقى عندما نزيل منه مجموعات من النقط. 

لنزل من هذا الجزء من المستقيم ثلثه الأوسط. بما في ذلك النقطة التي تحد هذا 
الثلث من اليسار. ان هذا يعني ان علينا أن ننزع منه جميع النقط المحصورة بين ل و 
(تاركين نقطة 2). كما في الشكل أدناه. ولنتزع. أيضاً. من كل واحد من الثلشين الْبَاقييٌ 
ثلثه الأوسط بما في ذلك النقطة التي تحده من اليسار تاركين النقطة التى تحده من اليمين. 
ولنفعل نفس الشيء بالنسبة إلى الباقي وهو أربعة اتساع 0 وهكذا. . 


نم | ني 
| 

عد اع 
ا 


ع 
9 0 


نت | ني 


فإذا حاولتم. فعللاء تكرار هذه العملية» ولو مرات محدودة. فسيتكون لديكم سريعاً 

انطباع بأنه «لم يبق شيء». تماما مثل) سيحدث لو أن محصل الضرائب فرض عليكم ضريبة 
مقدارها 6.8 سم عن كل درهم في مرتبكم. ثم 6.8 عن كل درهم من الباق . . وهكذا إلى 
ما لا نهاية له. 

لنحلل الآن هذا المثال. وستلاحظون باندهاش أن انطباعكم ذلك لا يعكس الحقيقة 
لأن ما يبقى يعد عمليات انتزاع النلث الأوسط حتى ولو تكررت أكبر عدد ممكن من المرات. 
سيكون عبارة عن عدد هائل جدا من النقط . ولبيان ذلك سنضطر إلى التمهيد له بما يل: 

انكم تعرفون ان الأعداد الواقعة بين الصفر والواحد. هي أعداد كسرية أقل من 
الوحدة . وتعبر عنهاء عادة, بالكسور العشرية”". مثل ...470802 و0, ولا شك أنكم تعرفون 
ان هذا الكسر يعني: 


أي المبنية على النظام العشري . والمعلم الابتدائي يشرح لتلامذته هذا الكسر ...0,470802 كما يل : الصفر يمثل - 


لفن 


8 0 7 4 
+ جنم ل تبج 


10 102 103 10 


وإذا كنا نتخذ العدد عشرة أساساً للتجزئة (- النظام العشري)؛ فليس ذلك سوى 
حادث عرضي» مرجعه إلى أننا تمتلك 10 أصابع. (يتعلم الطفل العد باستعمال أصابعه. 
وكذلك الشأن بالنسبة إلى الشعوب البدائية . (المترجم)) . وبإمكاتنا أن نستعمل أي عدد آخر 
مكانه. مثل: 8 أو 12 أو 3. أو 2. . . فنتخذه أساسا للتجزئة. وإذا فعلنا ذلك» 0 
بطبيعة الحال. إلى رموز مختلقة (- أرقا ينها النضر عن جميع الأعداد التي تقو 
الصفر إلى العدد الذي اخترنا اعتباره وأساسا» للتجزئة والتضعيف. ومعلوم أننا نحتاج 1 1 
رموز (أرقام) في النظام العشري هي 0, 1, 2, 3. . 9 فإذا استعملنا مثلا نظاماً اثني عشرياً 
(أساسه العدد 12) اضطررنا إلى رمزين أعرين عاق و11. وأما إذا اخترنا نظاماً ثانياً 
(أساسه 8) فستحتاج فقط إلى الأرقام السبعة الأولى (من 0 إلى 7). أما الرقمان 8 و9 
فسيكونان زائدين عن حاجتنا. 


وتستمين جل الور الى الآ بكد الكرة اساسا لا سدور غ عدرية: وما زال 
بعضها يستعمل في بعض المجالات . فالكسور الاثنينية» أي تلك التي تتخذ العدد 2 أساساً 
ها منتشرة جداء خاصة في بريطانيا. لقد طلبت يوماً من الخياط الذي أتعامل معه. وهو 
انكليزي» أن يخبرني عن مقدار الوب الذي يكفيني لصنع. سروال. فأجاب: ياردة واحدة 
وثلاثة نان 33 ب الثنيء الذي أدهشي . 


غير أن الدهشة تزول تماماً عندما نتذكر أن الخيناط الانكليزي يستعمل الكسور 
الاثنينية » لا الكسور العشرية. فالمقدار الذي طلبه مني وهو ياردة و 2 عبارة عن كسر 
اثنينى0" قيمته : 1 وهو يعني : 


ك3 
8 


- دار الوحدات وهى فارغة. والعدد 4 يمثل أربعة أجزاء من الوحدة إذا قسمت على عشرة (دار العشرات) والعدد 
7 يمثل سبعة أجزاء من الوحدة إذا قسمت على مائة (دار المئات) وهكذا دار الألوف وعشرات الألوف. . . الخ . 
والجدير بالملاحظة ان النقط الموجودة على يمين ذلك العدد الكسري تعني أنه غير محدود. إذ يمكن الاسترسال فيه 
إلى ما لا نهاية له. . . (المترجم). 
(”) الكسور الاثنينية كسور تعتمد التجزئة على اثنين ومضاعفاتها كا تعتمد الكسور العشرية التجزئة على 
عشرة ومضاعفاتهاء وهكذا فبدلاً من دار الوحدات ودار العشرات. . . الخ نتعمد في الكسور الاثنينية دار 
الوحدات, ودار نصف الوحدة ودار نصف نصف الوحدة (أي الربع) ودار نتصف نصف تنصف الوحدة (أي 
الثمن). ومن هنا يتضح أن: ياردة واحدة و- تعني 1 في دار الوحدات و0 في دار التصف و1 في دار الربع و1 في 
دار الثمن. وما أن الربع يساوي ثمنين» وإذا أضفناه إلى الثمن الآخر كان لدينا ثلاثة أثمان. (المترجم) ‏ 


فن 


وبالطريقة نفسها محدد بعض أسواق البورصة قبم الأسهم . وهكذا فبدلاً من الشلنغ 


51118 والبينس 0ن تستعمل الكسور الاثنينية للجنيه مثل ل الى ء الذي يعنى 
10 1.نا. أى: 
ده ى 8 


0 1 
12 16 


ط 


عمد 


وكما هو واضح من هذين المثالين فإننا في الكسور الاثنينية لا نستعمل من الأعداد 
سوى 0( و1. (البسط في الكسر الاثنينى يكون دوما إصما(ا. وإما ال المهقام فهو2 
ومضاعفتها) . ْ 

وإذا عدنا الآن إلى مثالنا السابق (- الخط الذي ننزع منه ثلثه الأوسط ثم الثلث 
الأوسط من كل من الثلتين الباقيين وهكذا). وجدنا أنفسنا في حاجة إلى كسو ا وهي 
كسور تتخذ العدد 3 أساساً لها. ولا يستعمل فيها من الأعداد سوى .) 1. 2. فالعدد 
قفي النظام الكسري الثلاثي يدل على: 


د 


3 1 0 
و 27+ وي و 
(لنذكر هنا اننا نشير بالنقط. . . الت تي نضيفها إلى آخر الكسور إلى أن التجزئة (أي 
الكشرع يمكن أن شتمن ذا الشكل إلى ها لاحباية لف كا هو الشأن مثلاً في الجذر التربيعي 
للعدد 2). 


ن] | بن 


لنعد الآن إلى المشكلة التى طرحناها آنفاً. ولنحاول تحديد المجموعة «الفارغة تقريبا» 
الي تتكون من النقط التي تظل قائمة في جزء المستقيم بعد أن ننزع منه ثلثه. ثم ثلث الثلث 
من الجهتينء, كما أشرنا إلى ذلك قبل (انظر الشكل السابق). وبناءً على ما قلناه بصدد 
الكسور الثلاثية. نستطيع الآن أن ندرك. بقليل من الانتباه. ان النقط التي انتزعناها من 
جزء المستقيم تندرج تحت التصور المبني على النظام الكسري الثلاثي» أي أنها تشتمل على 
العدد 1. على الأقل مرة واحدة. والواقع اننا بانتزاع الثلث الأوسط من جزء المستقيم نكون 
قد حذفنا منه جميع النقط التي يعبر عنها بالأعداد التي تبتدىء في النظام الكسري اثلاني 
ب .. . 0.1. وعندما نتزع منهء في المرحلة الثانية. الثلث الأوسط من كل من الثلثين الباقيين 
نكون قد حذفنا منه جميع النقط التي يعبر عنها بالأعداد التي تبتدىء في النظام الكسري 
الثلاني إما ب .. . 0,01 وإما ب 20.21 وهكذًا. 


إن هذا يعنى أن هناك أعداداً أخرى تظل * قائمة. انها جميع الأعداد التي لا حعرون 
22,202 0 الموضوعة على يمين الرقم تشير إلى استمرار تسلسل 17 الرقم 
بواسطة تكرار 0 و2). 

وواضح ان الأعداد التى تعبر عن النقط التي تحد المقادير المنتزعة تندرج هي الأخرى 


ايفن 


ضمن الأعداد الباقية (مثل 0.2 الذي يساوي 3 و0,22 الذي يساوي : َّ 35 3 5 ) 
وكنا قد نبهنا قبل إلى أننا سنحتفظ ببذه الأعداد). وبالإضافة إلى هذاء هناك أعداد أخرى 
كثيرة تظل باقية مثل الكسر الثلاثي الدوري 0,20 الذي يدل على 020202020 وهكذا إلى ما 
لا نهاية له. وتلك سلسلة تكتب كما يلي: 
1 20 
+ 5 + 2 + 500 
من السهل ايجاد قيمة هذه السلسلة وذلك بضربها في مربع العدد 3 أي في 9. وبذلك 
يصبح الحد الأول منها (أي 2 مساوياً ل لاي 6. في حين تكرر الحدود التالية» 
السلسلة الأصلية نفسها. ومعنى ذلك أن ثاني مرات سلسلتنا هذه تساوي 6 (عندما ضربنا 
في 9 أضفنا في الحقيقة 3 إلى نفسه ثاني مرات ). (المترجم)ءومن ثمةء فإن القيمة 


لمطلوبة هي 5 أو 3. 


غير أنه إذا تذكرنا ان المقادير التى انتزعناها من جزء المستقيم تكاد تشمل جميع النقط 
الحضيورة بين 19:0 نونظرا لتكرار عملية انتزاع الثلث الأوسط) ملنا إلى الاعتقاد بأن المجموعة 
الباقية ستكون مجموعة «ضكئيلة جدأ». وهنا بالضبط تصطدم مع واقع مدهش. وهو أن هذه 
المجموعة الباقية» هي بمعنى ما من المعاني. لا تقل امتدادا (أي كبرا) عن المجموعة الأصلية. 
ذلك لآننا نستطيع أن تقيم بين عناصرها وعناصر المجموعة الأصلية. علاقة تناظرية (علاقة 
واحد بواحد). دون اهمال أي عنصر سواء في هذه المجموعة أو تلك. إنه لشيء 0 
حقاً. ولاا شك أن كثيراً من القرّاء سيتهمون أنفسهم بعدم الفهم. على الرغم من 
اجتهدت في أن يكون كلامي زافتته] تعدو الإيكان يكيف أمكها الوضيوك: إل عند 
النتيجة؟ 
من السهل علينا الآن الإجابة عن هذا السؤال. فالمجموعة الياقية تمثل جميع الكسور 
الثلاثية الباقية الي تشتمل فقط على 0 و1. والمثال العام الذي قدّمناه 2 وهو 
.022000202 (مع الانتباه دوماً إلى أن التقط الموجودة على يمين الرقم تشير إلى استمرار العدد 
إلى ما لا نهاية له دون أن يشتمل إلا على 0 و2) هو كسر ثلاثى يمكن ربطه. بواسطة علاقة 
واحد بواحد, بالكسر الاثنينى التالي: ..0,11000101 وهو كسر نحصل عليه باستبدال العدد 
2ق الكسر السابق بالعدد 1 
وبالعكس فإذا انطلقنا من كسر اثنيني. مهما كان. واستبدلنا فيه العدد 1 بالعدد 2 
فإننا سنحصل على الصياغة الكسرية الثلاثية التي تحدد عدد عناصر ما أسميتاه ب «المجموعة 
الباقية». وبا أن جميع عناصر المجموعة الأصلية. أي جميع الأعداد المحصورة بين 0 و! يمكن 
التعبير عنها بواسطة كسر اثنيني واحد ومحدد بدقة. فإن ذلك يعني اننا نستطيع إقامة تناظر 
واحدي (علاقة واحد بواحد) يربط بين جميع عناصر المجموعتين . 


تمن 


ولعله من المفيد ايضاح هذا التناظر الواحدي بأمثلة أخرى. من ذلك أن العدد الاثنيني 
الذي استعمله الخياط. في المثال السابق. وهو: 


يؤدي بنا إلى العدد الثلاثي الناظر له وهو: 
م 2 قر ق 
5+ 539 27 73 27 
إن هذا يعنى أن العدد 3 المنتمى إلى المجموعة الأصلية قد دخل في علاقة واحد 
8 0000000 
وبالعكس فإن العدد الثلائي 0,20", الذي يدل. كما أشرنا إلى ذلك سابقاً. على 
الكسر 3 يناظر العدد الاثنينى 0,10 الذي يمثل السلسلة اللانهائية الآتية: 


0,022 - 


1 1 1 1 1 
لتتتتكك ا لتك ا 060 
2 32 52 72 92 


فإذا ضرينا هذه السلسلة في مربع العدد 2. أي في 4. حصلنا على : 2 + السلسلة 
نفسها. وهار تحر بر عل سرحل إزا لصي سوا وات برا كاد لاع مو 
ومن أخنة فإن السلسلة نفسها تساوي > 2.. إن هذا يعنى أن العدد 3 3 «من المجموعة الباقية 
قد جعل مناظراً (أي مرتبطا بعلاقة 0 ونش مخ العدة من اللجموعة الأصلية) . 

إن ما يثير الانتباء بخصوص «المجموعة ا على الرغم من أنها لا تشتمل 
على مقدار قابل للقياس. تمتلك. مع ذلك. الامتداد والاتساع نفسه الذي يمتلكه أي مقدار 
من مقادير ميدان المتصل. وتعبر اللغة الرياضية عن هذا بالقول: إن هذه المجموعة ما زالت 
لها وقوة» المتصل على الرغم من أنها من حيث القياس تساوي لا شيء. 

لقد عرضت عليكم هذا المثال حتى تدركوا ان هناك شيئاً ما خفياً في المتصلء وأنه 


ينبغي أن لا نندهش كثيرا إذا ما عانينا الاخفاق عندما نحاول استعاله لتحديد ظواهر 
الطبيعة تحديداً دقيقاً» . 


6 العدد 0,20 يدل على عدد متسلسل يتكرر فيه إلى ما لا نهاة له العدد 20, وكذلك الشأن بالنسبة 
إلى العدد 0,10 فهو يدل على تكرار 10 إلى ما لا نباية له (المترجم) . 


موا 


- الرياضيات والمنطق 


برتراند راسل 


ندرج في ما يلي نصاً لبرتراند راسل يشرح فيه وجهة نظره في العلاقة بين الرياضيات والمنطق. (راجع 
الفصل الثالتث الفقرة الثالثة : أ. من هذا الكتاب). 


هذاء والنص الدي ندرجه هنا هو الفصل الخامس والأخير من كتابه: مقدمة للفلسقة الرياضية الدي 
ترجمه إلى العربية د. محمد مرسى أحمد. (القاهرة: مؤسسة سجل العرب. .)١194717‏ وقد اعتمدنا الترحمة 


«كانت الرياضة والمنطق تاريخياً نوعين من الدراسة متميزين تماماء فقد ارتبطت 
الرياضة بالعلم. والمنطق باللغة اليونانية. ولكن كليها تطور في الأزمنة الحديشة. فأصبيح 
المنطق أكثر رياضيا والرياضة أكثر منطقية. ما ترتب عليه استحالة وضع خط فاصل بينهماء 
إذ الواقع ان الاثنين شيء واحد. والخنلاف بينهما كالخلاف بين الصبي والرجلء فالمنطق 
شياب ا والرياضيات تمثل طور الرجولة للمنطق. هذه الوجهة من النظر ينكرها 
المناطقة الذين أنفقوا عمرهم في دراسة النصوص القديمة حتى أضحوا عاجزين عن تتبع شيء 
من الاستدلال الرمزي. ىا ينكرها الرياضيون الذين تعلموا صنعة فنية دون أن يجهدوا 
أنفسهم في البحث عن معناها أو تسويغها. ومن حسن الحظ ان كلا الصنفين في سبيلهه| الآن 
إلى أن يصبحا أندر. لقد أصبح من الواضح أن كثيراً من البحث الرياضي الحديث يقع على 
محيط المنطق. كا أن كثيرا من المنطق الحديث رمزي وصوري. تما جعل العلاقة الوثيقة بين 
لمنطق والرياضيات جلية لكل طالب متعلم . والدليل على تطابقهه) أمر يحتاج بالطبع إلى 
تفصيل : فنحن إذا بدأنا من مقدمات قد نسلّم كلياً أنها تنتمي إلى المنطق. وانتهينا بالاستنتاج 
إلى نتائج من الواضح أنها تنتمي إلى الرياضيات. رأينا أنه ليس ثمة خط فاصل يمكن رسمه 
بحيث يوضع المنطق على شاله والرياضيات على يمينه. وإذا كان هناك من لا يزالون لا 
يسلمون بالتطابق بين المنطق والرياضيات» فإننا نتحداهم أن يبينوا لنا عند أية نقطة في 


١الك‎ 


التعاريف والاستنتاجات المتتالية الموجودة قٍِ «مبادىء الرياضيات». يعتيرون المنطّ ق ينتهي 
عندها والرياضيات تبدأ منها . . وسيتضح عندئد أن أي جواب لا بد أن كن تحكمياً اما . 


وفي الأبواب المتقدمة من هذا الكتاب ابتدأنا بالأعداد الطبيعية. فعرفنا أولاً والعدد 
الأصلى». وبينا كيف نعمم التصور عن العدد. ثم حللنا بعد ذلك التصورات الداخلة في 
هذا التعريف حتى رأينا أنفسنا نبحث في أساسيات المنطو ق التي تأي أولاً في دراسة تركيبية 
استنتاجية, أما الأعداد الطبيعية فإنما نصل إليها بعد شوط طويل من الدراسة. وهذه 
الدراسة مع أنها أصح دوو امه تلك الي اصطنعتاهاء. أصعب بكثير على القارىء. لأن 
التصورات والقضايا المنطقية التي منها تبدأ بعيدة غير مألوقة بالموازنة مع الأعداد الطبيعية. 
وأيضا فإن هذه التطورات والقضايا تمثل من المعرفة حدودها الحاضرة التي لا يزال ماوراءها 
غير معروف. ولا يزال ميدان المعرفة القائم عليها غير آمن. 


وقد جرت العادة على القول بأن الرياضيات هي علم «الكم». ولفظة «الكم» مبهمة. 
ولكننا من أجل المناقشة سنستبدل بها لفظة «العدد». والقول بأن الرياضيات هي علم العدد 
غير صادق من جهتين مختلفتين. فمن جهة هناك فروع للرياضيات معترف بها ليس لها شأن 
بالعدد ‏ كالحندسة التي لا تستخدم الاحداثيات أو القياس. مثلا: الهندسة الاسقاطية 
والوصفية إلى النقطة التي تدخل عندها الاحداثيات. لا شأن لهم بالعدد. ولا حتى بالكمية 
بمعنى الأكير والأصغر. ومن جهة أخرى عن طريق تعريف الأعداد الأصنية. وعن طيريق 
نظرية الاستقراء والعلاقات السلفية. وعن طريق النظرية العامة للمتسلسلات. وعن طريق 
تعاريف العمليات الحسابية. أصبح من الممكن تعميم كثير ما جرينا على اثياته فقط بصلته 
بالأعداد. والتتيجة أن ما كان من قبل الدراسة الوحيدة للحساب. أصبح الآن منقسما إلى 
عدد من الدراسات المنقصلة لا واحد منها على صلة خاصة بالأعداد. إن الخواص الابتدائية 
جداً للأعداد تعنى بعلاقات واحد يواحد والتشابه بين الفصول. والجمع يعنى ستركيب 
الفصول المتباعدة في ما بينها كل منها شبيه بمنظومة من الفصول غير الممروف أنها متباعدة في 
ما بيتها. والضرب ممتزج بنظرية «الانتخابات». أي بنوع معين من علاقات واحد بكثير. 
والتناهي ممتزج بالدراسة العامة للعلاقات السلفية التي ينشأ عنها كل نظرية الاستقراء 
الرياضي. والخواص الترتيبية لشتى أنواع متسلسلات العدد. وعناصر نظرية اتصال الدوال 
ونهايات الدوال يمكن تعميمها بحيث إنها لم تعد تتطلب تدخل أي رجوع أساسي للأعداد. 
ومن المبادىء الخارية في كل استدلال صوري أن نعمم إل أقص حدء إذ بذلك نضمن أن 
يكون لعملية معينة من الاستنتاج نتائج أوسع تطبيقاً . نحن اذن بتعميم الاستدلال في 
الحساب, هذا التعميم. إنما نتبع مبدأ مسلا به به تسلياً كلياً في الرياضيات. ولقد ايتدعنا في 
الواقع بهذا التعميم مجموعة من أنظمة استنتاجية جديدة ذاب فيها الحساب وتوسع في آنٍ 
واحدء ولكن أي نظام من هذه الأنظمة الاستنتاجية الجديدة ‏ مثال ذلك نظرية الانتخايات ‏ 
يجب أن يقال انه ينتمي إلى المنطق أو إلى الحساب مسألة تحكمية تماماً ونعجز عن تقريرها 
عقلياً. 


يفنا 


بذلك نواجه هذا السؤال وه لوجه : ما هذا الموضوع الذي قد يسمى بغير تفرقة إما 
رياضة وإما منطقاً؟ أهناك أية طريقة يمكن بها أن نعرفه؟ 

هناك خصائص معينة هذا الموضوع واضحة. ولنيدأ بقولنا إننا لا نبحث في هذا 
الموضوع الأشياء الجزئية أو الخواص الحزئية» بل نبحث صورياً في ما يمكن أن يقال عن أي 
شيء أو أي خاصة. اننا على استعداد للقول بأن واحداً وواحداً اثنان» لا أن سقراط 
وأفلاطون اثنان» لأنه في حدود طاقتنا كمناطقة أو رياضيين لم نسمع أبداً عن سقراط 
وأقلاطون . والعالم الذي يخلو من مثل هذين الشخصين لا يزال . عالاً فيه واحد وواحد اثتان. 
وليس من الماح لنا كرياضيين أو مناطقة بحت ذكر أي شيء بتاتا لأننا إذا فعلنا ذلك أدخلنا 
شيئا غريياء وليس صوريا. ونستطيسع توضيح هذا الأمر بتطبيق ذلك على حالة القياس. 
فالمنطق التقليدي يقول: «كل الناس فانونء وسقراط انسان. اذن سقراط فان». والآن فمن 
الواضح بادىء ذي بدء بأن ما نقصد إلى اثياته ليس سوى ان المقدمتين الم عييا لحك 
لا ان ده والنتيجة صادقة بالفعل. وحتى المنطى التقليدي جدا فإنه يشير إلى أن الصدق 
الفعل للمقدمات لا مدخل له بالمنطق. وهكذا فإن أول تغيير يجب اجراؤه على القياس 
التقليدي المذكور هو صياغته في الصورة الآتية: «إذا كان كل الناس فاتين. وكان سقراط 
إنساناًء إذن سقراط قان». ولعلنا نلاحظ الآن أن المقصود من هذه الصياغة بيان أن هذه 
الحجة صحيحة بمقتضى «صورتبها». لا بمقتضى الحدود الجزئية الواردة فيها. ولو أننا حذفنا 
«سقراط اتسان» من مقدمتيناء لكان عندنا حجة لاصورية. إنما نقبلها فقط يسبب أن سقراط 
بالفعل إنسان. وفي هذه الحالة لم يكن يتسنى لنا تعميم الحجة. ولكن عندما ‏ كما ذكرنا ‏ 
تكون الحجة «صورية» فلا شيء يعتمد على الحدود الواردة فيها. وهكذا نستطيع أن نضع أ 
بدلاً من «الناس»» ب بدلا من «قاتونث:» سندلا من سقدراطء حيث أ. ب أي فصلين 
اتفقاء س أي فرد. ثم نصل إلى هذه الصيغة: «مههما تكن القيم التي تأخذهاأ. ب. سء 
إذا كانت جميع الألفات باءات. وكان س أحدء اذن س أحد ب». بعبارة أخرى «دالة 
القضيةء إذا كانت جميع الألفات باءات. س أحد أء اذن س أحد ب صادقة دائيأ». وبذلك 
أخيرأاً نحصل على قضية في المنطق وهي القضية التي إنما توحي بها فقط الصياغة التقليدية 
عن سقراط والناس والفانين. 


من البيّن أنه إذا كان الاستدلال «الصوري» هو ما نرمي إليهء فسنصل دائياً في النهاية 
إلى صيغ كالمذكورة آنفأً. لا يذكر فيها أشياء أو خواص فعلية. وسيحصل ذلك بواسطة مجرد 
الرغبة في ألا نضيع وقتنا في إثبات حالة جزئية ما يمكن اثباته عموماً. وقد يكون من المضحك 
أن نسير في حجة طويلة عن سقراط» ثم بعد ذلك نسير في الحجة نفسها بالضبط مرة أخرى 
عن أفلاطون. إذا كانت حجتنا (مثلا) تصح على جميع الناس. فستثبتها في ما يتعلق ب «س» 
مع هذا الفرض «إذا كان س إنساناء . وبهذا الفرض ستحتفظ الحجة بصحتها الشرطية حتى 
عندما لا يكون س إنساناً. ولكن الآن سنجد أن حجتنا ستبقى صحيحة إذا كنا بدلا من 
افتراض س إنساناء سنفترض أنه قرد أو أوزة أو رئيس وزراء. أن نضيع إذن وقتنا بأن تأحذ 
كمقدمتنا «س إنسان» بل ستأخذها «س أحدأء حيث ] أي فصل من الأفراد. أو س حيث 


١/4 


أية دالة قضية من صنف ما معين. وهكذا فإن غياب كل ذكر للأشياء أو الخواص الجزئية في 
المنطق أو الرياضة البحتة نتيجة ضرورية عن هذه الحقيقة. وهى ان هذه الدراسة ىا قلنا 


«صورية بحتةة. 


وعند هذه النقطة نجد أنفسنا في مواجهة مشكلة صياغتها أسهل من حلهاء والمشكلة 
هي : «ما هي مكونات القضية المنطقية؟8. ولما كنت لا أعرف الحل فأقترح شرح كيف نشأت 
المشكلة . 

خذ (مثل) القضية «كان سقراط قبل أرسطو». ويبدو هاهنا من الواضح أن عندنا 
علاقة بين حدين وان مكونات القضية (وكذلك الحقيقة المناظرة لها) هى يبساطة الحدان 
والعلاقة. نعنى سقراط وأرسطو و«قبل». (اني أتجاهل الحقيقة من أن سقراط وأرسطو ليسا 
بسيطين. وكذلك الحقيقة من أن الذي يظهر أنه اسمهما هو في الواقع وصفان مبتوران. ولا 
واحدة من هاتين الحقيقتين داخلة في بحثنا الحاضر). ويمكن أن نمثل الصورة العامة لمثل هذه 
القضايا بالرمز «س ع ص» الذي قد يقرأ على هذا النحو «س له العلاقة ع مع ص». هذه 
الصورة العامة قد ترد في القضايا المنطقية, ولكن لا يمكن أن تحصل أية حالة جزئية منها. 
فهل لنا أن نستنتج أن الصورة العامة نفسها من مكونات مثل هذه القضايا المنطقية؟ 

إذا علمت قضية مثل «سقراط قبل أرسطوء كان عندنا مكونات معينة وكذلك صورة 
معينة . ولكن الصورة ليست نفسها مكوناً جديداء ]إذ كانت كذلتك لاحتجنا إىضصورة 
جديدة تضم كلا من هذه الصورة والمكونات الأخرى. ونستطيع في الواقع أن تقلب جميع 
المكونات في قضية إلى متغيرات. مع الاحتفاظ بالصورة دون تغيير. وهذا ما نفعله عندما 
نستخدم هيئة مثل «س ع ص» ترمز لأية قضية من فصل معين من القضاياء وهي تلك التي 
تثبت علاقات بين حدين. ويمكن أن ننتقل إلى أحكام عامة مثل «س ع ص صادقة أحيانا». 
أي ان هناك حالات تصح فيها العلاقات الثنائية. وهذا الحكم سيتتمي إلى المنطق (أو 
الرياضة) بالمعنى الذي نستخدم فيه اللفظ. ولكننا في هذا الجكم لا نذكر أي أشياء جزئية أو 
علاقات جزئية. لأنه لا أشياء أو علاقات جزئية يمكن أبداً أن تدخل في قضية من المنطق 
البحت. وبذلك نترك مع «الصور» البحتة باعتبار أنها هي وحدها المكونات الممكنة للقضايا 
ا : 

لا أرغب أن أقرر بشكل حاسم أن الصور البحتة ‏ مثال ذلك الصورة «س ع ص» - 
تدخل بالفعل في القضايا من النوع الذي نبحث فيه. ومسألة تحليل مثل هذه القضايا صعبة 
لما اعتبارات متعارضة في هذا الجانب وذاك. ولا نستطيع البحث في هذه المسألة الآنء 
ولكننا يمكن أن نسلّم كتقريب أولي بوجهة النظر القائلة بأن «الصوره هي ما يدخل في 
القضايا المنطقية كمكوناتها. وقد نفسر (ولو أننا لا نعرف صوويا)ما نعنيه بصوزة القضية عل 
النحو الآتي: 

«صورة» القضية هي تلك التي تبقى فيها دون تغيير عند استبدال كل مكون في القضية 


بغيره . 


حن 


وهكذا فإن وسقراط أسبق من أرسطوء لها الصورة نفسها مثل «نابليون أعظم من 
ولنغتون» مع أن كل مكون في القضيتين مختلف. 


يمكن بدذلك أن نضع كخاصية ضرورية وإن كانت غير كافية في القضايا المنطقية أو 
الرياضية أنها يجب أن تكون بحيث يمكن الحصول عليها من قضية لا تشتمل على أي 
متغيرات (أي ليس فيها ألقاظ مثل كل. بعض ضء أحد ال ء إلى آخره) بقلب كل مكون إلى 
متغيرء والحكم بأن النتيجة صادقة دائا أو أحياناء ٠‏ أد أنها صادقة داك بالنسبة إلى بعض 
المتغيراتء وان النتيجة صادقة أحياناً بالنسبة إلى بعض المتغيرات الأخرى. وطريقة أخرى 
لتقرير الثيىء نفسه هي القول بأن المنطق (أو الرياضة) يعنى فقط بالصور. وأنه يعنى بها فقط 
بالطريقة التي نقر ر فيها أنها صادقة دائياً أو أحياناً - مع جميع التباديل بين «دائيأء ووأحياناء تما 
يمكن حصوها. 


وهناك في كل لغة بعض ألفاظ وظيفتها الوحيدة بيان الصورة. وهذه الألفاظ بوجه عام 
5 في اللغات التي صرفها أقل. خذ مثا وسقراط هو إنساني» «مقصصط كز 5002)65», 
فلفظة «هو» هاهنا ليست من مكوتات القضية ولكنها تشير فقط إلى صورة الموضوع 
والمحمول. وبال مثل في القضية وسقراط هو 5ذ» أسبق من 1828 أرسطوء فإن «هو ذا و«من 
هقط إِعا يشيران فقط إلى الصورة. فالقضية هى عين القضية مثل «سقراط يسيبق أرسطو» 
حيث اختفت تلك الألفاظ والصورة مبينة بشكل آخر. والصورة كقاعدة يمكن الإشارة إليها 
بطريقة أخرى خلاف الألفاظ المتخصصة, لأن ترتيب الألفاظ يمكن أن يصنع معظم ماهو 
مطلوب. ولكن هذا المبدأ لا ينبغي أن نحمله أكثر من طاقته. مثال ذلك. من الصعب أن 
نتبين كيف يمكن بطريقة مناسية التعبير عن الصور الجزيئية 36اناء»01 من القضايا (أي الي 
نسميها «دوال الصدق») دون أية لفظة على الاطلاق. لقد رأينا في الباب الرابع عشر أن 
لفظاء أو رمزاً واحداً يكفي لهذا الغرض» نعني لفظاً أو .رهزا يعبر عن عدم الاتفاق. ولكن 
حتى بغير لفظ واحد لا بد أن نجد أنفسنا في مواجهة صعوبات. ومع ذلك فليست هذه هي 
النقطة الهامة بالنسبة إلى غرضنا الحاضر. المهم بالنسبة إلينا ملاحظة أن الصورة قد تكون 
موضع عنايتنا الوحيد في قضية عامة حتى عندما لا يدل أي لفظ أو رمز في تلك القضية على 
الصورة. وإذا رغبنا في الكلام عن الصورة نفسها. » فلا بد أن يكون عندنا لفظ لما. ولكن 
إذا شئنا أن نتكلم ىا هو الحال في الرياضيات عن جميع القضايا التي لها صورة. فسنجد عادة 
أنه لا غنى عن لفظ للصورة. والأرجح نظرياً أن اللفظ لا غتى عنه أبداً. 


وإذا فرضنا ‏ كما أعتقد أنه قد يحسن بنا ‏ أن صور القضايا يمكن أن تمثلها صور 
القضايا التي تعبر فيها بغير أية لفظة خاصة عن الصور. فستصل إلى لغة فيها كل شيء 
صوري ينتمي إلى الصرف لا إلى المعجم اللفظي . وفي مثل هذه اللغة يمكن أن نعير عن 
جيم فكارا الزيافتة بح لو ل تحرف لفظة الخد من للق ولو بلغت لغة المنطق الرياضي 
الال لكانت هي مثل هذه اللغة. كان ي ينبغي أن يكون عندنا رموز بدلاً من المتغيرات» مثل 
لاس فك (ع)ء «ص» مرتية بطرق شتى . وطريقة الترتيب كين أن شيئاً منا قد قيل إثه مياق 


مدال 


على جميع أو بعض قِيّم المتخيرات , ولسنا في حاجة إلى معرفة أية ألفاظ لأنها إنما يحتاج إليها 
فقط في إعطاء قيم للمتغيرات. وهذه مهمة الرياضي التطبيقي. لا الرياضي أو المنطقي 
البحت. ومن احدى سهات القضية أنه إذا اعلا نقد ناي أمكن لشخص يعرف الصرف 
دون أن يعرف لفظة واحدة من المعجم تقرير مثل هذه القضية في مثل هذه اللغة. 


إلا أنه مع هذا كله هناك ألفاظ تعبر عن الصورة مثل «هو *ذ» ودمن 20ط!». وف كل 
رمزية ابتُدعت حتى الآن للمنطق الرياضي يوجد رموز ها معانٍ صورية ثابتة. وقد نأخذ 
كمثال رمز عدم الاتفاق الذي يستخدم في بناء دوال الصدق. فمشل هذه الألفاظ أو الرموز 
قد ترد قِِ المنطق. وعندئذ تواجه هذا السؤال: كيف نعرفها؟ 


مثل هذه الألفاظ أو الرموز تعبر عمًا يسمى «الشوابت المنطقية». وقد تعرف الثوايت 
المنطقية بالضبط ىا عرفتا الصور. الواقع انها في جوهرها الثيء نفسه. والثابت المنطقي هو 
ذلك الذي يعم عددا من القضايا أية واحدة منها يمكن أن تنتج من أية واحدة أخرى 
باستبدال حدود احداهما بالأخرى. مثال ذلك «نابليون أعظم من ولنغتون» تنتج من «سقراط 
أسبق من أرسطوء باستبيدال نابليون بسقراط وولنغتون بأرسطو وأعظم بأسبق. ويمكن 
الحصول على بعض القضايا بهذه الطريقة من التموذج الأصلي «سقراط أسبق من أرسطوء» 
وبعضها لا يمكن الحصول عليه. والتي يمكن الحصول عليها هي التي على الصورة 
«س ع ص» أي تعبر عن علاقات ثنائية . فنحن لا نستطيع أن نحصل من النموذج السابق 
باستبدال حد بحد. على قضايا مثل «سقراط إنساني» أو «أعطى الأثينيون السم لسقراط» 
لأن القضية الأولى من صورة الموضوع والمحمول. والثانية تعبر عن علاقة ثلاثية الحدود. وإذا 
وجب أن يكون عندنا أية ألفاظ في لغتنا المنطقية البحتةء فلا يد أن تكون بحيث تعبر عن 
«ثوابت منطقية». والثوابت المنطقية إما ستكون دائياً ‏ وإما مشتقة من - ما يعمّ بجموعة من 
القضايا يشتق بعضها من بعضها الآخر بالطريقة المذكورة باستبدال حدّ بحد. وهذا الذي 
يعم هو ما نسميه «صورة». 


وبهذا المعنى جميع «الثوابت» التي ترد في الرياضة البحتة ثوابت منطقية. فالعدد مثلا 
مشتق من قضايا من الصورة «هناك حد بحيث ان + س تكون صادقة عندماء وعندما فقط. 
تكون س هي حء وهذه دالة ل ٠‏ وتنتج قضايا مختلفة شتى من اعطاء قيم مختلفة. وقد 
نأخذ (مع حذف يسير لخطوات متوسطة ليست داخلة في غرضنا الحاضر) الدالة المذكورة ل فى 

على أنها المقصود من قولنا «الفصل الذي تحدده م فصل وحدة «أو» الفصل الذي تحدده ي 

عضو في أ (من حيث ان أ فصل فصول)». ركه لطر اقم الى دي الت 
معنى مشتقاً من صورة منطقية ثابتة معينة. وسنرى أن الأمر واحد باللسبة إلى جميع الثوايت 
الرياضية : فكلها ثوابت منطقية أو اختصارات رمزية يعرف استخدامها الكامل في سياق 
صحيح بوساطة الثوايت المنطقية . 


ولكن مع أن كل القضايا المنطقية (أو الرياضية) يمكن التعبير عنها كلية بحدود الثوابت 


لديل 


المنطقية مأخوذة مع متغيرات. فليس الخال بالعكس - ان كل القضايا التي يمكن التعبير عنها 
مهده الطريقة منطقية . وقد وجدنا حى الآن معياراً فوورياء ولكته ليس كافياً للقضايا 
الرياضيةء فقد عرفنا بما فيه الكفاية خاصية «الأفكار» الأولية يحدود يمكن بها تعريف جميع 
الأفكار الرياضية. ولكن ليس خاصية «القضاياء الأولية التي يمكن منها استنتاج كل قضايا 
الرياضة. وهذه مسألة أكثر صعوبة لم يتيسر حتى الآن معرفة جوابها كاملا . 

ويمكن أن نأخذ بديبية اللانهاية كمثال لقضيةء ولو أنها يمكن صياغتها بخدود منطقية. 
إلا أنه لا يمكن الحكم عليها بالمنطق أنها صادقة. ان كل قضايا المنطق لما خاصية جرت 
العادة بالتعبير عنها بقولنا انها تحليلية» أو ان متناقضاتها متناقضة بذاتها. . ومع ذلك فهذا 
الضرب من القول ليس مرضياً. ان قانون التناقض إِعا هو فقط أحد قوانين قضايا المنطق. 
وليس فيه صدارة خاصة . والبرهان على أن تناقض قضية ما متناقض بذاته. أشبه أن يحتاج 
إلى قوانين أخرى للاستنتاج إلى جانب قانون التناقض. وعلى الرغم من ذلك فإن خاصية 
القضايا المنطقية التي نبحث عنهاء هي تلك التي شعر بها وقصد إلى تعريفهاء أولئك الذين 
قالوا انها تشتمل على قبول الاستنتاج من قانون التناقض . هذه الخاصية التي قد نسميها مؤقتاً 
«لغوه من الواضح أنها لا تنتمي إلى القول بأن عدد الأفراد في العالم ن. مهما يكن العدد ن. 
ولولا تعدد كن أن ب نثبت منطقياً وجود فصول لها ن من الحدود حيث ن 
أي عدد صحيح متناف أو حتى وجود ل لمالا من الحدود. ولكن نظرا إلى وجود 
الأصناف فإن مثل هذه البراهين. كا رأينا في الباب الثالث عشرء خاطئة. ويذلك نترك إلى 
المخلاحظة التجريبية لتقرير ما إذا كان في العالم من الأفراد ما يبلغ عدده ن. وبين العوالم 
الممكنة بالمعنى الليبنتزي هناك عوالم لها واحد. اثنان. ثلاثة. . . أفراد. ولا يلوح أنه يوجد 
حتى أية ضرورة منطقية لها على الأقل فرد واحد" لأنه في الواقع يعتمد على نظرة خاطئة عن 
الوجودء أي أنه يفشل في التحقق من أن الوجود إنما يمكن اثباته فقط على تيء موصوف لا 
على شيء مسمى» بحيث يصبح مما لا معنى له الاستنتاج من «هذا هو كيت وكيت» و«كيت 
وكيت موجود» إلى «هذا موجود». 

فإذا كان الأمر كذلك. فلا يمكن لمبدأ منطقي أن يقرر «الوجود» إلا طبقاً لفرض» أي 
لا لمبدأ يمكن أن يكون على الصورة «دالة القضية كيت وكيت صادقة أحيانأ». والقضايا من 
هذه الصورة عندما ترد في المنطق سترد كفروضٍ أرقاع لفروض لا كقضايا مقررة كاملة. 
ان قضايا المنطق المقررة الكاملة ستكون جميعاً بحيث تثبت أن دالة قضية ما صادقة دائما. 
مثال ذلك من الصادق دائا أنه إذا كانت ق تستلزم ك وك تستلزم ل اذن ق تستلزم ل» أو 
أنه إذا كانت جميع الألفات باءات. س أحد أء إذن س أحد ب. مثل هذه القضايا قد 
تحصل في المنطق. وصدقها مستقل من وجود العالم. نستطيع إذن أن نضع أنه بفرض عدم 
وجود أي عالمء فإن «جميع» القضايا العامة ستكون صادقة. لأن تناقض القضية العامة (كا 


واحد موجود. ولتي الآن أرى هذا عي ف النقاء المنطقي . 


دنا 


رأينا في الباب الخامس عشر) أنها قضية تثبت الوجودء فتكون بذلك دائ) باطلة إذا لم يوجد 
أي عالم . 


القضايا المنطقية هي بحيث يمكن معرفتها أولياً دون دراسة العالم الواقعي. فنحن إنما 
نعرف من دراسة الوقائع التجريبية أن سقراط إنسان ولكننا نعرف صحة القياس في صورته 
المجردة (أي عندما تصاغ في حدود من متغيرات) دون حاجة إلى رجوع إلى التجربة. وهذه 
خاصية لا للقضايا المنطقية في ذاتها بل في الطريقة التي بها نعرفها. وهذه الخاصية لما مع ذلك 
أثر في السؤال عن طبيعة القضايا ما عبى أن تكون. ما دام هناك بعض أنواع من القضايا 
من الصعب جدا الافتراض أننا نعرفها بغير تجربة . 


مق البين: أن تعريت» اللتطق 3 الزنافة تعنية الحاسة متحارلة امطلاة تمرك ديد 
للمفهوم القديم عن القضايا «التحليلية». مع أننا لا نستطيع أن نقنع بتعريف القضايا 
المنطقية على أنها تلك التي تترتب على قانون التناقض . فنستطيع. ويجب أن نستمر على 
التسليم بأنها فصل من القضايا مختلفة تماماً عن تلك التي نحصّل معرفتها تجريبياً. وها جميعاً 
الخاصية التي اتفقنا منذ قليل على تسميتها باللغو. وهذه الخاصية مأخوذة مع الواقع من أن 
القضايا يمكن التعبير عنها تماما بحدود من متغيرات وثوابت منطقية (والثابت المنطقي شيء 
يبقى ثابتاً في قضية حتى عندما تتغير جميع مكوناتها) ستعطى تعريف المنطق أو الرياضة 
البحتة . ولست أدري إلى هذه اللحظة كيف أعرف اللغو. كد يكوه ين البهل عدم 
تعريف قد يلوح مُرْضياً بعض الوقت. ولكن لا أعرف أي تعريف أشعر أنه مُرْضِ على 
الرغم من شعوري ‏ تماماً بألفة الخاصية 0 الكو عند هذه النقطة إن نبلغ 


بلغنا الآن نهاية خلاصة مقدمتنا عن الفلسفة الرياضية. ومن المستحيل أن ننقل نقل 
كاملا الأفكار المتعلقة بهذا الموضوع طلما نمتنع من استخدام الرموز المنطقية. وا كانت اللغة 
العادية تخلو من ألفاظ تعير تعبيراً طبيعياً بالضبط عا نريد التعبير عنهء فمن ن الضروري ما 
دمنا نتمسك باللغة العادية أن نخرج بالألفاظ إلى معانٍ غير مألوفة. والقارىء متأكد بعد فترة 
من الوقت ‏ إن لم يكن من ابتداء الأمر ‏ أنه سيرجع إلى خلع المعاني المألوفة على الألفاظ. 
اتصل يدلبك" إلى امفاهيع خباطة هما اتمفند وله وفضلا عن ذلك. فإل النحو والصرف 
مضللان إل أقصى حد. وهذه هي الحال مثلاً في ما يختص بالأعداد. فقولا «رجال عشرة» 
هى نويا هن تفين ضدورة ورجال بيضنء. حى لقند يظن أن وعظرةة ضفة كد ضف 
الرجال. وهذه هي الحال حيثيا تدخلت دوال القضاياء وبوجه خاص في ما يتعلق بالوجود 
والأوصاف. ولأن اللغة مضللة.ء ولأنها ميهمة. وغير مضبوطة عند تطبيقها على المنطق (ولم 
تكن اللغة تقصد إلى ذلك أبداً) فإن الرمزية المنطقية ضرورية على الاطلاق لأية معالجة 


(7) أهمية اللغو في تعريف الرياضة تبهني إليها تلميذي السابق لودفغ وتنجشتي الذي كان يبحث هذه 
المشكلة. ولست أدري هل حلها أو حتى إذا كان لا يزال على قيد الحياة. 


ما 


مضبوطة كاملة لموضوعنا. أما أولئك القراء الذين يرغبون في التمكن من تحصيل مبادىء 
الرياضيات. فلن يرهبواء في ما أرجو. الاشتغال بالتمكن من الرموزء وهو اشتغال في الواقع 
أقل ما يظن. ولما كان العرض السريع المذكور قد بين بما لا ريب فيه أن ثمة مشكلات كثيرة 
لم تحل بعد في هذا الموضوعء وأننا نحتاج إلى اجراء الكثير من البحث. فلو انتهى أي طالب 
من قراءة هذا الكتاب إلى دراسة جدية للمنطق الرياضي, لا جرم أن يكون الكتاب قد حقق 
الغرض الرئيسى الذي من أجله الف». 
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4 الحدس والمنطق في الرياضيات”" 


أشرما في الفصل الثالث من هذا الكتاب إلى ذلك النقاش الذي احتدم في أوائل هذا القرن بين 
الرياضيى عامة. وفلاسفة الرياضيات حاصة. حول مشكلة الأسس. وقلتا ان النقاش كان يدور بصفة خاصة 
بين أصحاب النزعة المنطقية وأصحاب النزعة الحدسية وقد كان على رأس النزعة الأولى الفيلسوف البريطاتي 
برتراند راسلء بينما كان بوانكاريه أحد أقطاب النزعة الثانية. وفي هذا النص يشرح بوانكاريه رأيه في موضوع 
كان وما يزال موضوع نقاش: دور كل من الخدس والمنطق في الرياضيات . انه نوع من والتحليل السيكولوجي» 
للابتكار والابداع في الرياضيات. وكما هو واضح من خلال النص فإن بوانكاريه يبني تحليله لدور كل من 
الحدس والمنطق في التفكير الرياضي على أساس المقارنة بين الفكر التحليلي (منطق) والفكر الخدسي (حدس): 
الأول تحليل والثاني تركيب. في الأول يقيس. وفي الثاني ابداع وابتكار: الحدس مصدر الخصوية. والمنطق أداة 
للبرهان ومصدر لليقين. 


عات 


«من المستحيل دراسة أعمال الرياضيين الكبارء بل وحتى الصغار متنهم. دون أن 
يلاحظ المرء وجود اتجاهين متعارضين., أو على الأصح. دون أن يميز بين نوعين من الفكر 
مختلفين تمام الاختلاف: من الرياضيين من يستأثر المنطق باهتمامهمء أولتك الذين نشعر. 
عند قراءة كتبهمء أنهم لا يتقدمون إلا خطوة بعد خطوة. سالكين منيج قوبان ونطسية/ا”' 
الذي كان يحرص أشد الحرص على أن لا يترك أي شىء للصدفة عندما يكون بصدد اقتحام 
قلعة من القلاع المحصنة. ومنهم من يمنحون لأنقسهم حرية الانسياق مع السدس.». 
فيتوصلون. لأول وهلة. إل اكتشافات سريعة. قد تكون أحيانا غير ناضجة. مثلهم مثل 
الفرسان الشجعان الذين يشكلون رواد الجيش وطلائعه الأولى. 


)١١(‏ ها عل ععمعاعد .متمعلائه/ا كعانط عل عمعداءكم ععترعاعد ها عل ملعاهلا مرا ,غمدعموزوط ترمعل[ 
27-0 .م «رععدعاءذ» :1 .ترفك ,(1970 ,رممأسمسصسقماط تخصوط) عسستهم 


(؟) مهندس عسكري فرنسى (177535 -179817) معروف بخططه المحكمة لاقتحام أو تحصين القلاع . 
ويضرب به المثل في الخحرص على السير خطوة خطوة بشبات وإحكام . (المترجم) . 


هما 


وليس هذا الاختلاف بين الفريقين راجعاً إلى المادة التى يشتغلون بهاء فليست هذه 
هي التي تفرض عليهم هذه الطريقة أو تلك. فعلى الرغم من أننا نقول. غالباً» عن رجال 
الفريق الأول إنهم تحليليون وعاثتزاؤم4. وعن أصحاب الفريق الثاني إنهم هندسيون 
060015 فإن هذا لا يمنع ذوي النزعة التحليلية من أن يظلوا تحليليين حتى عندما 
يشتغلون بال هندسة. ولا ذوي النزعة الهندسية من أن يظلوا هندسيين حتى عندما يشتغلون 
بالتحليل المحض . ان طبيعة فكرهمء نفسهاء هي التي تجعلٍ منهم منطقيين أو حدسيين. 
وهم لا يستطيعون الخروج عنها عندما يعالجون موضوعا جديدا . 

رافح ليست التربية هي التي تمت فيهم أحد هذين الميلين وقمعت الميل الآخر. 
فالإنسان يكون رياضياً بالفطرة لا بالاكتساب. ويظهر أنه يولد كذلك إما هندسيا وإما 

إن هذين النوعين من الفكر ضروريان أيضاً لقدم العلم (الرياضي). لقد أنجز 
المنطقيون أشياء كثيرة يعجز الحدسيون عن الإتيان بمثلهاء وأنجز الحدسيون كذلك أشياء 
كثيرة لا يستطيع المنطقيون الأفبطلاع بهنا. فمن يستطيع الادعاء أنه يفضل لو أن 
وليرستراس” 5عهمادرءناءللا لم يكتب شيئاء أو أن ريمان ممدداعء8 لم يكن موجودا؟ ان لكل 

من التحليل والتركيب دوره المشروع . ومن المفيد ان ندرس عن قرب نصيب كل منهما في 

تاريخ العلم (الرياضي) . 


-75- 


إنه لثىء مدهش أن نلاحظ. عندما نقرأ من جديد مؤلفات القدماء, اننا نميل إلى 
تصنيفهم جميعا ضمن الخدسيين . ومع ذلك فإن هذه الدهشة لا تغير من الواقع شيكل 
فالطبيعة هي نفسها دوماء ومن غير المحتمل أن تكون قد بدأت. في هذا القرن». في خلق 
أذهان صديقة المنطق . 

ولو أننا نستطيع وضع أنفسنا داخل تيار الأفكار السائدة في عصر القدماء. لاكتشفنا أن 
كثيرين من هؤلاء الحندسيين الشيوخ كانوا ذوي ميول تحليلية . فأوقليدس مثلاً شيّد صرحا 
علميا م يكن معاصروه يستطيعون أن يكتشفوا فيه أية ثغرة أو أي خطأ (منطقي). وإذا تناولنا 

نحن اليوم هذا الصرح الأوقليدي الضخمء فإننا نستطيع أن نتيين فيه عمل رجل من رجال 
المنطق. » على الرغم من أن كل لبنة من لَبناته إنما ترجع في وجودها إلى الحدس. 

ليست الأذهان هي التي تغيرت » بل إن الذي تغير هو الأفكار. إن الأذهان الحدسية 
ظلت هي هيء ولكن قراء إنتاجها ألخُوا في طلب مزيد من الالتزام من جانبها. 


() رياضي الماني (1891-3815) مشهور بكيفية خاصة بنظرية حول الدوال. فهو «تحليل». أما ريمان 
فهو المعروف بهندسته اللاأوقليدية (وهو هندسي). (المترجم) . 


كما 


فيا سيب هذا التطور؟ 

الواقع انه ليس من الصعب اكتشافه. ان الحدس لا يستطيع أن يمنحنا الصرامة 
والتماسك. ايم ان يمذنا حتى باليقه. ليقن. وهذا شىء تلاحظه أكثر فأكة كر 

لنقدم بعض الأمثلة. إننا نعرف ان هناك دوال متصلةً لا مشتقات هاء وتلك قضية 
فرضها علينا المنطق. ولا شيء أشد منها وقعاً على الحدس. ألم يكن آباؤنا يقولون: «مم 
البدييي أن لكل دالة متصلة مشتق. لأن لكا ل متحتى مماساة. 

فكيف أمكن الحدس أن يخدعنا إلى هذه الدرجة؟ ان هذا راجع إلى أننا عندما نحاول 
تصور منحنى لا نستطيع تمثله إلا كثي ء له قدر ما من السمك أو الشخانة. تماماً مثلما لا 
نستطيع تَثّل مستقيم إلا بتخيله على شكل شريط أو خيط ممتد على استقامة واحدةء ويتوفر 
على عرض ما. إذنا تحرف جيذ أن المتحى والمسعيم لا عرض ولاعدق لي ونحن تجتهد 
في تصورهما رقيقين أكثر فأكثر. مقتربين هكذا من الحد الأقصى في الرقة إلى درجة الإمساك 
به ولكن دون أن نبلغه بتهامه . 

وهكذا يتضح أنتنا نستطيع دوماً تصور شريطين (أو خيطين) رقيقين جدلل أحدهها 
مستقيم والآخر منحن. شريطين يقترب أحدهما من الآخر اقتراباً شديدء ولكن دود أن 
يتقاطعا. الثيء ء الذي يدفع بناء إذا لى نكن متمسكين بالصرامة المنطقية. إلى استنتاج ان 
هناك يه 0 

0 

لم يكن من الصعب إدراك أن الاستدلال لا يمكن أن يتصف بالصرامة المنطقية. مالم 
تكن التعاريف متصفة ة مها أولا. لقد ظلت الموضوعات الرياضية في معظمهاء ولمدة طويلة. 
غير معرفة ة تعريفا دقيقاً. لقد كان يعتقد انها معروفة. لكونها كانت تتصور بالحواس والمخيلة . 
ولكتها ف الحقيقة م تكن تدرك إلا بصورهة ة عامة مشوشة. صورة ة لا تتمتع بالدقة اللازمة التي 
تجعلها صالحة لتكون أساساً للاستدلال. 

فإلى هذه النقطة بالذات بدأ المناطقة يوجهون معاوهم . 

وهكذا تت معالجة العدد الأصم (- غير القابل للقياس). فلقد انحلّت الفكرة 
الغامضة الي يقدمها لتنا |الخحدس عن الاتصال. إلى منظومة معقدة من المتباينات 65]نلدع 126 
المبنية على الأعداد الصحيحة . ومن هنا تم التغلب خبائياً على الصعوبات التي يطرحها تصور 
الحد الأقصى في التسلسل اللانهائي, أو التعامل مع المتناهيات في الصغرء ولم يبق في 
«التحليل» اليوم غير الأعداد الصحيحة أو المنظومات النهائية واللانهائية للأعداد الصحيحة. 
(- عدم التساوي) . 

لقد تمء كا قيل. تحسيب الرياضيات . 


لاا 
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ولكن هل انتهى التطور؟ هل بلغنا أخيراً الصرامة المنطقية؟ انه سؤال يطرح نفسه. 

لقد كان آباؤنا يعتقدون. خلال كل مرحلة من مراحل التطورء انهم بلغوها فعلا. 
وإذا كانوا قد أخطأواء قلا تكون مخطئين. نحن اليوم. إذا اعتقدنا مثل اعتقادهم؟ 

نحن نعتقد اننا لم نعد نستعمل الحدس في استدلالاتنا. والفلاسفة يردون علينا 
قائلين: هذا مجرد وهم . ان المنطق المحض لا يمكن أن ينتج سوى عبارات تكرارية من قبيل 
تحصيل الخاصل عنع010انسه1 . انه لا يستطيع أن يقدم جديدك لا" يستطيع يعفرده أن يبئي 
العلم . 

إن را الفقلاسقة عقوت من: بعضن. الوجتوة. افيد الحساب 0 الهندسة أو أي 
هذه الكلمة؟ لغارن دث انه 20 الأوبع " 

١‏ المقداران المساويان لثالث متساويان. 

؟ - إذا كانت نظرية ما صحيحة بالنسية إلى العدد 1 وإذا برهنا على أنها صحيحة 
بالنسبة إلى: ن + 1. مع افتراض انها صحيحة بالنسبة إلى نء فإنها ستكون صحيحة بالنسبة 
إلى جميع الأعداد الصحيحة . 

> إذا كانت نقطة «ج» موجودة على مستقيم وواقعة بين «أ» ووس4 وكانت نقطة وده 
واقعة بين «أ» دس ف المستقيم نفسه. فإن نقطة «د» تقع حت بين «أ» ووب». 

جميع هذه البديهيات الأربع من عمل الخدس. ومع ذلك فإن البديهية الأولى تعبر عن 
مضمون احدى قواعد المنطق الصوري. أما الثانية قهي حكم تركيبي قبل حقيقي. وهو 
يشكل أساس الاستقراء الرياضى الصارم. هذا في حين أن البديهية الشالثة تقتفى الاستعانة 
بالمخيلة» ى) أن الرابعة هي عبارة عن تعريف مقنع . 

وهكذا يتضح انه ليس من اللازم أن يكون الخدمى قنانا دوماً على شهادة الذوابي 
فالحواس سرعان ما تعجز. فنحن لا نستطيع مثلا أن نتمثل في أذهاننا مضلعا يشتمل على مئة 
ضلع. ومع ذلك فإننا نقوم باستدلاللات بواسطة الخحدس على المضلع عل العموم. بما فيه 
المضلع المشتمل على مئة ضلع. والذي ننظر إليه كحالة خاصة من حالات المضلع . 


إنكم على علم بما كان يقصده بونسولي إءاءءمهو) من ميدأ الاتصال؛ كان يقول إن 


(5) عالم رياضي فرنسي (1788 -18737) مشهور باكتشافاته للعجلات التي تسير بالقوة المائية. 
(المترجم) . 


ليلا 


ماهو صحيح بالنسبة إلى كمية واقعية يجب أن يكون صحيحاً كذلك بالنسبة إلى كمية 
متخيلة. وما هو صحيح بالنسبة إلى قطع مكاقء ذي مقاريات'*' 10105م25221 واقعية. يجب 
أن يكون صحيحا كذلك بالنسبة 5-6 ناقص ذي مقاربات خيالية . لقد كان بونسولي أحد 
أولتك الذين تمتعوا بعقول حدسية كبيرة خلال هذا القرن. وكان يعرف انه كذلك. معترا بل 
مفتخرا مهذه الموهبة الخدسيةء ناظراً إلى مبدأ الاتصال هذا كأكثر تصوراته جراق ومع ذلك +1 
يكن هذا المبدأ يقوم على شهادة الحواس. بل ان تشبيهه للقطع المكافىء بالقطع الناقص عمل 
يكذب شهادة الحواس. لقد كان ذلك نوعا من التعميم السريع الصادر عن الغريزة. لا عن 
العقل. وليس في نيتي الدفاع هنا عن مثل هذا الميل التعميمي . 


وإذنء فنحن أمام أنواع عديدة من الحدس : هناك أولاً. الحدس الذي يعتمد 
الحواس والمخيلة. وهناك ثانياء التعميم بالاستقراء المستنسخ من طرق البحث في العلوم 
التجريبية . وأخيرا. هناك حدس العدد المحض الذي نرجع إليه البديبية الثانية التي ذكرتها 
قبل قليل. والذي يمكن أن يتأسس عليه الاستدلال الرياضي الحقيقو 


نعم. لا يمكن للنوع الأول ولا للنوع الثاني أن يمدانا باليقين. ولقد أوضحت ذلك 
أعلاه بواسطة أمثلة. ولكن من يستطيع أن يشك بجد في النوع الشالث؟ من يستطيع أن 
يشك في الحساب؟ هذا في وقت لا يجد فيه المشتغل بعلم التحليل القائم اليوم. إذا أراد أن 
تتصف أبحاثه بالصرامة. سوى اختيار واحدء إما اللجوء إلى القياس المنطقى 6«ؤتهم!!ب5 
وإما الاعتماد على حدس العدد المحض. الحدس الذي لا يمكن أن يغرّر بنا. لقد أصبح من 
الممكن القول اليوم : إن الصرامة المطلقة قد تم بلوغها. 


هناك اعتراض آخر يدلي به الفلاسفة في هذا الصدد. يقولون: وإن ما تكسبونه على 
مستوى الصرامة المنطقية. تخسرونه على مستوى الموضوعية . إنكم لا تستطيعون الارتفاع إلى 
مثلكم الأعلى المنطقي إلا إذا قطعتم الروابط التي تربطكم بالواقع . رائع هو علمكم! ولكنه 
لا يستطيع أن يظل كذلك إلا إذا بقىي مسجونا في قصر من العاج وحرم على نفسه كل اتصال 
بالعالم الخارجي . هذا في حين انه لا بد له من مغادرة هذا القصر إذا هو أراد أن يكون له 
أدن تطبيق» . 

عندما أريد أن أبرهن مثلاً على خاصية ما يتصف بها موضوع معين يتراءى لي أن 
مفهومه لا يقبل التعريف لأنه حدسي. أجدني أفشل أول الأمن أو اكتفي باليرهنة عليه على 
وجه التقريب. ثم استجمع قواي وأتمكن من تعريفه تعريفا دقيقاء ومن ثمة أستطيع أن 
أنسب إليه تلك الخاصية بشكل برهاني لا محال للطعن فيه. 


(5) الخط المقارب للمنحبى هو الخط الذي يزداد اقتراباً منه دون أن يلامسه إل على بعد لا نهاية له. 
(المترجم) . 
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وهنا يعترض الفلاسفة قائلين: «وماذا بعد؟ يبقى مع ذلك أن تبرهنوا على أن هذا 
الموضوع الذي عرفتموه بدقة هو الموضوع نفسه الذي كشف لكم الحدس عنهء أو أن هذا 
الموضوع الواقعي المشخص الذي تتعرفون فيه على فكرتكم الحدسية مباشرة» يستجيب فعلا 
لتعريفكم الجديد. انكم, في هذه الحالة فقط. تستطيعون أن تؤكدوا أن هذا الموضوع 
يتصف بالخاصية المعينة المذكورة. وهكذا تأنتم لم تعملوا في الحقيقة إلا على تحويل الصعوبة 
إلى وجهة أخرى». 


هذا الاعتراض غير صحيح . فنحن لم تحول الصعوية إلى وجهة أخرىء بل جزأنا 
هذه الصعوية. ان المسألة تتألف في الواقع من حقيقتين مختلفتين لم نقم بالتمييز بينهما بادىء 
ذي بدء. الحقيقة الأولى حقيقة رياضية. وهي الآن تتوفر على الصرامة المنطقية المطلوبة. أما 
الثانية فهى حقيقة تجريبية. والتجربة هى التى من شأنها وحدها أن تفصل فيما إذا كان 
موضوع ما واقعياً مشخصاً يستجيب أو لا يستجيب لتعريف ما من التعاريف المجردة. ان 
هذه الحقيقة الثانية غير مبرهن عليها رياضياً. وهى لا تقبل مثل هذا البرهان. ولكنها في هذا 
ليست أقل من القوانين التجريبية» قوانين العلوم الفيزيائية والطبيعية. انه لمن غير المعقول أن 
نطالبها بأكثر مما نطالب به قوانين هذه العلوم . 


وإذاء أفلا يشكل هذا التمييز تقدماً كبيراً؟ التمييز بين أشياء كنا نخلط بيتها عن خطأء 
ولدة طويلة؟ 

هل يعني هذا انه ليس هناك ماءيمكن أخذه بعين الاعتبار في هذا الاعتراض الذي 
يقدمه الفلاسفة؟ ليس هذا هوما أردت الوصول إليه. ان العلم الرياضي بتحوله المستمر إلى 
التاريخية : اننا نرى فيه كيف يمكن أن تحل المشاكل. ولكننا لا نتبين فيه كيف. ولماذا تطرح 
هذه المشاكل؟ 


إن هذا يدل على أن المنطق لا يكفي., وأن علم البرهان ليس كل العلمء وأن الحدس 
يجب أن يحتفظ بدوره المكملء. بل إني أميل إلى القول بأن الحدس هو الثقل الذي يحفظ 
التوازنء أو أنه الترياق الذي يقتل السم. انه لكذلك بالنسبة إلى المنطى . 


لقد سبق لي أن أكدت على المكانة التي يجب أن يحتفظ بها الحدس في مجال تعليم 
الرياضيات . فبدون الحدس لا يمكن للأذهان الشايّة أذهان الطلاب: ان تتمرن على الفكر 
الرياضي. ولا أن تتعلم كيف تحب الرياضيات» ولا أن تجد فيها شيئاً آخر غير السفسطة التي 
لا طائل من ورائها. إنه بدون الحدس لن يتمكن الطلاب من تطبيق الرياضيات . 


أما اليوم فأنا أريد الحديث» قبل كل شيء. عن دور الخدس في العلم الرياضي نفسه . 
ذلك لأنه إذا كان الحدس مفيدا للطلاب فهو أكثر جدوى للعالم الرياضي المبدع . 
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ات 


نحتى نسعى إلى معرفة الواقع . ولكن ما هو الواقع بالضبط؟ 

يخبرنا الفيزيولوجيون أن أعضاء الجسم مكونة من خخلاياء ويضيف الكيميائيون قائلين: 
ان الخلايا نفسها مكونة من ذرات. ولكن هل يعني هذا أن هذه الذرات. أو هذه الخلايا 
تشكل الواقع أو على الأقل الواقع الوحيد؟ اوليست الكيفية التي تترابط بها هذه الخلايا في 
نسق واحدء. ل ا له الفرد. هي ايشا واقع أكدٌر أهمية من هذه 
العناصر المعروفة؟ وهل يعتقد العالم الطبيعي الذي يدرس الفيل بالك سكوب انه يعرف 
هذا الحيوان معرفة كافية؟ 


هناك في الرياضيات ما يشبه هذا. ان رجل المنطق يجرزىء البرهان إلى عدد كبير من 
العمليات الأولية. ونحن عندما نفحص هذه العمليات. الواحدة تلو الأخرى. وعندما 
نجدها كلها صحيحة, كلاً على حدة, فهل يعني ذلك أننا فهمنا حمّاً المدلول الحقيقي 
للبرهان؟ 

بديبي أن الجواب بالنفي . إننا لا متلك بعد الواقع بأئٌه. إن ما يشكل وحذدة البرهان 
يفلت منا كلية. لع رد ع السك ا ا 
الصلاحية. خالية من الأخطاء. انه يفتح لنا عدة طرق متنوعة يمكن استعإلها يثقة ثقة 
والاطمئنان إلى أن السير فيها لا تعترضه عقبات. ولكنء» أي من هذه ا 
إلى الحدف؟ ومن يدلنا على الطريق الذي يجب سلوكه؟ انه لا بد لنا من قدرة ذهنية أخبرى 
تمكننا من رؤية الهدف من بعيد. وليست هذه القدرة أو اللكة شيئاً آخر غير الحدس . انها 
مُلّكة ضرورية للرائد الذي يبحث عن الطريقة المناسبة. وهي ليست أقل ضرورة لذلك 
الذي يمشي متتبعاً آثار أقدامه مماول أن يعرف لاذا اختار الطريق التي سلكها قبل. 


إذا كنت تتفرج في مباراة في الشطرنج. فلا يكفيك لفهم المرحلة التي يجتازها اللعب 
عند حضورك, معرفة قواعد تحريك قطع الشطرنج . . ان المعرقة هذه القواعد تمكنك فقط من 
العلم بأن كل عملية من عمليات اللعب قد تمت وفق هذه القواعد. وهذا شيء قليل 
الأهمية. تلك بالقعل هي حال القارىء لكتب الرياضيات إذا كان رجل منطق وحسب. إن 
فهم مرحلةٍ ما من مراحل اللعب شيء آخر تماما. انه معرفة الدواعي التي جعلت هذا 
اللاعب أو ذاك يحرك هذه القطعة بدل تلك الثيء الذي كان بوسعه أن يفعله دون أن 
يخرق قواعد اللعب . انه إدراك السبب الخفي الذي يجعل حركات اللاعبين المتتابعة تؤلف 
كلا منتظاً. وإذا كانت هذه الملكة ‏ ملكة الحدسسن ‏ ضرورية للمتفرجء فهي بالأحرى 
ضرورية للاعب نفسهء أي لمن يقوم بالاختراع والإبداع . 

لنترك الآن هذه المقارنة. ولنعد إلى الرياضيات. 

لننظر مثلاً إلى ما حدث لفكرة الدالة المتصلة. لم يكن الأمر يتعلق في البداية» سوى 
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بصورة حسية ؛ مشل صورة خط متواصل. كذلك الذي ترسمه الطباشير على السبورة 
السوداء. وشيئا فشيئا تخلصت الفكرة من هذا الطابع الحسي. وأصبح بالإمكان. بعد وقت 
وجيزء استعاا في بناء منظومة معقذة من المتباينات. منظومة أتستنسخ ع إذا صح التعبير. 
جميع خطوط الصورة الأول . وبمجرد ما انتهت عملية البناء ألقي بتلك الصورة الحسية 
المحسمة الي كانت مرتكزاً للبناء نقفسه. ألقي بها بعيداً لأنها أصبحت منذئل غير ذات 
فائدة. وهكذا لم يبق في الميدان إلا البناء نفسه. الناء الخال من كل ما مكن أن ينطعن فيه 
رجل المنطق. ولكن هذا لا يقلل من شأن تلك الصورة الأولى الحدسية. ذلك لأنه لو كانت 
هذه الصورة قد زالت نهائياً من ذاكرتناء فكيف كان من الممكن لنا التكهن بتلك القوة التى 
جعلت جميع هذه المتباينات تشيد بهذه الطريقة. الواحدة تلو الأخرى؟ ١‏ 

ريما يأخذ عل القارىء أن أكثر من التشبيهات والمقارنات. ومع ذلك فإني أطلب منه 
السماح لي بإجراء مقارنة أخرى. لا شك انك قد شاهدت.تلك الكتلة من الإبر الصوانية 
ا الاسفنج. والتى تتخذ. بعد اختفاء المادة الحية منهبا. شكل 
مشبك لطيف رائع . نعم لا شيء في هذا المشبك غير الأحجار الصوانية. ولكن المهم. الذي 
لا دلالة خاصة له. هو الشكل الذي اتخذته تلك الأحجار. ومن غير الممكن فهم حقيقة هذا 
الشكل إذا كنا لا نعرف الاسفنج الحي الذي طبع فيها هذه الصورة. هكذا يجب أن ننظر 
إلى المفاهيم الحدسية التي كانت لدى آبائناء حتى ولو قررنا التخلي عتها نهائيا. انها هي التي 
أعطت لت المنطقية. الي أحللناها محلها. صورتها وشكلها. 


ان الرؤية الإحمالية. الي تشكل قوام الحدس. ضرورية لمن يبتكر وخترعء. وهي 
ضرورية كذلك لمن يريد أن يفهم فعلاً هذا المخترع المبتكر. فهل يمكن للمنطق أن يمدنا هذه 
الرؤية العامة الإحمالية؟ لا. ان الا سم الذي يطلقه الرياضيون عليه على المنطق - يكفي 
وحده لبيان ذلك . ان امل و للك ام ان مض لسرن والتحليل معناه التجزئة 
والتفكيك» فهو لا يستطيع ع اذن» أن يستعمل من الأدوات, غير المبضع وال ميكر وسكوب . 

وهكذاء فلكل من المنطق والحدس دوره الضروري . انبا معاً لا يمكن الاستغناء 
عنهها. ان المنطق الذي بإمكانه وحده أن يِمدّنا باليقين هو أداة البرهان. أما الحدس فهو أداة 
الاختراع» . 


يداحلا 


© - الاستدلال التكراري 


في هذا النص يشرح بوانكاريه «طبيعة الاستدلال الرياضي» من وجهة نظره الخدسية التي عرضها في 
النص السابق. فهو يرى أن الحدس. دوهو قوة الفكره. مصدر المعرفة الرياصية الخالصة. فالرياضيات تتوقر 
على أداة فريدة. هي الاستدلال بالاستقر 9 التام. تمكنها من الإمساك المباشر بعدد لانهائي من الأحكام 
الرياضية. الخاصة. بواسطة ميدأ عام. كما تمكنها في الوقت ذاته من إنتاج حقائق جديدة لا تتضمنها المقدمات 
التى ينطلق متها البرهان. وبوانكاريه يقترب هنا من موقف كانت. خخصوصا عندما يساوي بين الأساس الذي 
يقوم عليه هذا النوع من الاستقراء وبين الأحكام التركيية القبلية التي قال بها كانت. ان موقف بوانكاريه 
يتعارض تاما مع موقف المناطقة وأنصار الاتجاه الأكسيومي وقد قامت بينه وبين مرتراند راسل مناقشة حادة 
وخصية حول البرهان الرياضي عامة. وطبيعة هذا الاستدلال التكرارم ى خاصة . (انظر المقدذمة التي كتبها جول 
فويمان للكتاب الذي نقلنا منه هذا النص. والمشار إليه في الهامش أدناه) أ 


ا 


«يبدو أن إمكانية قيام العلم الرياضي تنطوي هي ذاتها على تناقض غير قايل للحل . 
فإذا قلنا إن هذا العلم ليس علما استنتاجيا إلا من حيث المظهر كان علينا أن نتساءل: وما 
مصدر هذه الصرامة المنطقية التامة التي لا يمكن أن توضع موضع الشك؟ أما إذا قلناء 
بالعكس من ذلك. إن جميع قضايا هذا العلم يمكن أن يستخلص بعضها من بعض» بواسطة 
قواعد المنطق الصوري. كان لا بد أن يواجهنا السؤال التالي: وإذن لاذا لا تنحل الرياضيات 
إلى مجموعة متراكمة من العبارات التوتولوجية» عبارات تكرارية من قبيل تحصيل الحاصل؟ 
ذلك لأن القياس المنطقي لا يستطيع أن يمدنا بشيء جديد حقاً. وعليه فإن كان كل شيء 
يجب أن ينبثق من مبدأ الهوية. فإنه من الواجب كذلك أن يرتد كل شيء إلى المبدا ذاته. 


(0) ها عل توعد .سيصن[ااتمالا حعلسل عل تممكتمم ععطمم حرطل كه عممعيك مرا .تسعمتوط تموعاع 
.كك - [3 .مم .لفط .(1968 .ممأمفصهصماع تحموط) عافن 


ذل 


فهل سنقبل. إذن. أن تكون جميع النظريات التي تملأ الكثير من المجلدات الرياضية مجرد 
طرق ملتوية للتعبير عن : أهي أ؟ 

لا شك أنه يمكن الرجوع القهقرى بالنظريات. إلى الأوليات التي شكلت الأساس 
لعمليات الاستدلال حميعها. وإذا فعلنا ذلك وتبين لنا أنه لا يمكن الرجوع بتلك الأوليات إلى 
مبدأ التناقض. ولا الرجوع بها إلى التجربة التي نرى فيها ميداناً لا يشارك الرياضيات في ما 
تتصف به من ضرورة عقلية. » فإنه يبقى بإمكانناء مع ذلك حل ثالث» وهو تصنيفها ضمن 
الأحكام التركيبية القبلية. غير أن هذا الحل لا يجعلنا نتغلب على الصعوية المطروحة. بل كل 
ما هناك أنه حل يبارك هذه الصعوبة نفسها مع تخفيقها بعض التخفيف. ان هذا التناقض لا 
ينجل حتى ولو كانت الأحكام التركيبية بالنسبة إلينا واضحة لا لبس قيهاء » بل كل ما في الأمر 
هو أن هذا التناقض ». يتوارى» في هذه الحالة. إلى الوراء قليلا . فالاستدلال الذي يقوم عل 
القياس المنطقى ‏ الأرسطى ‏ يظل عاجزاً عن إضافة أي جديد إلى المعطيات التى نمذه بها 
وهى معطيات تنحل إلى عدد من البدمبيات (أوليات. مقدمات) لا يمكن أن نجد شيئاً آخر 
غيرها في النتائج . 

وبناءً على ذلك. فإنه من غير الممكن إنشاء نظرية جديدة ما لم تتدخل. حين البرهان 
عليهاء أولية جديدة. ان الاستدلال في هذه الحالة لا يمكن أن يمدّنا إلا بالحقائق الأولية 
المياشرة المستقاة من الحدس المباشر. فهو من هذه الناحية جرد وسيط طفيلي. وبالتالي. ألا 
يحق لنا أن نتساءل: ألا يعمل الجهاز القياسي كله على إخفاء وطمر ما استقيناه من الحدسء 
أليست تلك هي مهمته الوحيدة؟ 

عل أننا نواجه تتاقضاً أكثر حدّة خصوصاً عتذما تلاحظ» ونخن تقرأ كناياً عن كنب 
الرياضياتء ان المؤلف لا يفتأ يصرّح في كل صفحة أنه ينوي تعميم قضية سبقت معرفتهاء 
مما يدفع بنا إلى التساؤل: هل يقوم المنهاج الرياضي. اذن. على الانتقال من الخاص إلى 
العام؟ وإذا كان الأمر كذلك فكيف يجوز وصفه بأنه منهاج استنتاجي؟ 


وأخيراً., فإذا سلّمنا بأن علم العدد علم تحليلٍ حضء أو أنه علم يشيد بواسطة 
التحليل انطلاقاً من عدد قليل من الأحكام التركيبية» افلا يمكن لعقل قوي با فيه الكفاية 
إدراك جميع حقائق هذا العلم دفعة واحدة, وني أقل من لمح البصر؟ ماذا أقول؟ بل يمكن أن 
ا ا ا لصي 000 

حميعها وتمكين العقل العادي من إدراكها كلها ادراكا مباشرا! 

فإذا كنا نرفض قبول هذه الاستنتاجات. فمن الواجب التسليم بأن الاستدلال 
الرياضي يتوفر هو نفسه على فضيلة الخلق والابداع. وبالتالي يتميز عن القياس. بل ان 
الفرق بينهما يجب أن يكون أعمق من ذلك . فنحن لا نجد مثلآء في القياس» مفتاح ذلك 
السرّ الذي تنطوي عليه تلك القاعدة المستعملة بكثرة. والتى تنص على أنه إذا طبّقنا عملية 
واخذة منتظمة عل عددين متساويين حضلنا على النتيجة نفسها. 
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إن جميع هذه الأشكال من الاستدلالات. سواء كانت ترتد إلى القياس المعروف أو لا 
ترتد. تحتفظ بالطابع التحليل. ومن هنا كانت الاستدلالات عاجزة عن تقديم أي جديد. 


12ت 


لننظر إذن إلى رجل افندسة (- الذي يفكر بالحدس) وهو يستغرق في عمله. ولتحاول 
النفاذ إلى الطرق التي يتبعها. ان المهمة ليست سهلة. فلا يكفي أخذ كتاب ما بالصدفة. 

علينا أن نترك ال هندسة جانباً في هذه المرحلة الأولى من البحث» فمسائل الهندسة 
يكتنقها التعقيد سيب المشاكل الحادة الي يطرحها دور المسليات من جهة وطبيعة وأصل 
مفهوم المكان من جهة أخرى . ولنترك التحليل. تحليل اللانهايات الصغرى» جانباً لأسياب 
عمائلة. ولندرس الفكر الرياضى في الميدان الذي ظل يحتفظ فيه بصفائه ونقاوته. ميدان 
الحساب . 

ومع ذلك لا بد من الاختيار حتى في هذا الميدان نفسه. فالمفاهيم الرياضية الأولية 
الخاصة بالأعداد قد تعرضت لتعديل عميق. خاصة في الجوانب العليا من نظرية الأعدادء 
الثىء الذي مجعل من الصعب علينا تحليل تلك المفاهيم الأولية في هذا الإطار. 

وإذن» فإن التفسير الذي نتبحث عنهء إنما نجده في بداية علم الحساب. . . (قي 

تعريف الجمع : 

سأفترض أننا قد قمنا من قبل بتعريف عملية س + 1» العملية التي قوامها إضافة 
العدد 1 إلى عدد معين هو: س . ومهما يكن هذا التعريف الذي نفترضهء فهو لن يقوم بأي 
دور في ما سنيني عليه من استدلالات. 

بعد هذه الملاحظة. يتعين علينا الآن تعريف.العملية التالية: س + أء العملية التي 
قوامها إضافة العدد أ إلى عدد معين هو: س. 

لنفرض اننا قمنا بتعريف العملية التالية: س + (أ ‏ 1). ففي هذه الحالة تصبح 
العملية س + أ محددة ومعرفة بواسطة المساواة التالية (التي نعطيها رقم 1). 

س + أ - [س + (أ-1) +1] )1( 


إن هذا ب يعني اننا نستطيع أن نتبين معنى س + أ إذا عرفنا معنى س + (أ - 1). ويما 
أننا قد افترضنا في البداية اننا نعرف س + 1ء فإنه بإمكاننا الآن أن نقوم بتعريف العمليات 


الآتية وبالتتابع: : س +4 2. سس + 623 الخ. وذلك بواءمطة «التكرار ععمعستمععة: عدم 
(نعرف العملية الأولىء ثم الثالثة ثم الرابعة . . وهكذا كما سيأتي بيانه . (المترجم) . 
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إن هذا التعريف - التعريف بالتكرار - يستحق منا وقفة قصيرة . كرف بن طبع 
خاصة مير منذ الآنى عن التعريف المنطقي المحض . ان المساواة السابقة'! ' تتضمن في 
الواقع عدداً لا يحصى من التعاريف المتمايزة . تعاريف لا معنى لأي منها إذا لى نكن نعرف 
معنى التعريف السايق له. 
خصائص الجمع : الترابط . 
إذا كتبت: 
أ+رب+ج)-(أ+ب)+ج. 
فمن الواضح أن هذه المساواة صحيحة بالنسبة إلى ج - 1. وبالتالي بإمكاني أن 
أ+ رب +ا) -(ا4+ب)4ا 
إن هذه المساواة هى قِ الحقيقة المساواة ''نفسها التي استعملناها قِ تعر يف الجمع. 
مع بعض الاختلاف في الترقيم 


لنفرض أن هذه المساواة الأخيرة صحيحة بالنسبة إلى: اج - ص وفي هذه الحالة تكون 
صحيحة أيضا بالنسبة إلى : اج - ص + 1. ذلك لأنه من: 


(أ+ ب) + ص - أ (ب + ص). 


وت 03 
[(١+ب)+‏ ص] +1- [أ+ رب +ص)]+ا 


وبالنظر إلى التعريف الذي وضعناه في المساواة (1) نستطيع أن نكتب: 
ا ل ا 


الحىة التى يدل مراسطة بللة من الانتعاجات التعللية الحضى ,عن أن 
يي بو من 
نظريتنا صحيحة بالنسبة إلى: ص + 1. 


وبما انها صحيحة بالنسبة إلى : ج - 1. فإنه من السهل علينا أن نيرهن بالشكل نفسه 
على أنها صحيحة كذلك بالنسبة إلى: ج - 2. وبالنسبة إلى: ج - 3. وهكذا بالتتابع . 

التبادل: 

: أ فإن هذه المساواة صحيحة بطبيعة الحال بالنسبة إلى‎ + 1 - ١ + إذا قلت: أ‎ )١ 
أ - 1. وبإمكاننا أن نتحقق. بواسطة استدلالات تحليلية محض. من أنها إذا كانت صحيحة‎ 
بالنسبة إلى : أ- صء فهي صحيحة كذلك بالنسبة إلى : أدص +ا . ويما أنبا صحيحة‎ 
بالنسبة إلى: 1 - 1 تق كرو موود أنه بالحية إل السب وبالس ةن الع‎ 


ك1 


وهكذا بالتتابع . إن هذا هو ما نعنيه عندما نقول إن القضية المعلن عنهاء قضية مبرهن عليها 
بالتكرار. 

؟) وإذا قلت: أ + ب - ب + أ وهي مساواة برهنا قبل على أنها صحيحة بالنسبة 
إلى: ب - 1. وبالتالي يمكننا التأكد تحليليا من أنه إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى: ب - لء 
فستكون صحيحة بالنسية إلى: ل + 1. واذنء فإن هذه القضية مبرهن عليهاء هى 
الأخرىء بالتكرار. ْ 


تعريف الضرب: 

نقدم هنا تعريفاً للضرب بواسطة المعادلتين التاليتين: 

»ا ]دأ 

أ»دب-[[ب -1)] بأ 2( 


إن المساواة الثانية (2) تتضمن مثل المساواة التى سبق أن رقمناها ب (1) عدداً لا يحصى 
من التعاريف. وبما أننا قد عرفنا أ »ا 1. فإن هذه المساواة التي نشير إليها برقم (2) تسمح لتا 
بتعريف كل من ألا 2. وأ »ا 3. وهكذا بالتتابع . 

إذا قلت: 

5+ ب) «اج - (»هاج) + (ب كاج) 

فإنه بإمكاتنا أن نتأكد بطريقة تحليلية (منطقية) من أن هذه المساواة صحيحة بالنسية إلى: 
ج - اء ثم نستطيع كذلك إذا كانت النظرية صحيحة بالنسبة إلى: ج - صء أن نتأكد من 

التبادل: 

)١‏ وإذا كتبت: 

أ ها 1 - ]درأ 
فإنه من الواضح أن هذه المساواة صحيحة بالنسية إلى: أ -1. وبإمكاننا التأكد يطريقة 
تحليلية من أنه إذا كانت صحيحة بالنسية إلى: أ - س» فستكون صحيحة كذلك بالنسبة 
إلى: أ ع س + 1. 

؟) وإذا كتبت: 

أعدب ‏ بايا 
فإن هذه النظرية» بما أنها ميرهن عليها بالنسبة إلى: ب - 1. فهي تسمح لنا بالتأكد بطريقة 
تحليلية من أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى: ب - لء فإنها ستكون صحيحة كذلك 
بالنسبة إلى: ب - ل +1. 
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سأتوقف عند هذا الحدّ من هذه السلسلة من الاستدلالات المملة. ولكن رتابة هذه 
الاستدلالات قد مكنتنا من أن نبرز بشكل أفضل العملية المنتظمة التي نصادقها عند كل 
خطوة نخطوهاء العملية التي نسميها الاستدلال بالتكرار. وهو استدلال يقوم على البرهنة 
على صحة نظرية ما بالنسبة إلى: ن - 1ء ثم البرهنة يعد ذلك على أنها إذا كانت صحيحة 
بالنسبة إلى: ن - 1 فهى صحيحة كذلك بالنسبة إلى: ن. ومن هنا نستنتج أنها صحيحة 
بالنسبة إلى جميع الأعداد الصحيحة . 

لقد رأينا كيف يمكن استعمال هذا الاستدلال التكراري للبرهنة على قواعد الجمع 
والضرب. أي على قواعد الحساب الجبري. ان هذا الحساب هو أداة للتحويل تصلح للقيام 
بعدد من التأليفات المختلقة أكثر بكثير مما يسمح به القياس وحده. ولكنه في الوقت ذاته أداة 
تحليلية تحض. أداة عاجزة عن تقديم أي جديد. فلو كانت الرياضيات لا تتوفر إلا على هذه 
الآأداة ‏ أي الحساب الجبري - لتوقفت في الحين عن النمو. غير أنه من حسن الحظ أنها تلجأ 
من جديد إلى الطريقة نفسهاء. أي إلى الاستدلال التكراري» وبذلك تستطيع السير فُدُماً إل 
الأمام . 

وإذا نحن فحصنا جيداً خط سير الرياضيات. وجدنا هذا النوع من الاستدلال في كل 
خطوة تخطوهاء إما على شكله البسيط الذي عرضناه عليه قبل. وإما على شكل يختلف قليلا 
أو كثيراً. 

ها هنا إذن يكمن الاستدلال الرياضي الحى. فلنفحصه عن قريب. 


5000 


إن الخاصية الأساسية للاستدلال التكراري هي أنه استدلال يشتمل عللى ما لا حصر 


له من الأقيسة (ج قياس - منطقي) تصاغ بشكل مركز ومكثف في عبارة واحدة. ولكي 
نلمس عن قرب حقيقة هذا الاستدلال سأذكر هنا تلك الأقيسة. الواحد بعد الآخر. وكا 


سنلاحظ فهي تتسلسل متدرجة على شكل شلال. ان صح التعبير. انها بطبيعة الحال أقيسة 
فرضية (مبنية على فرضيات) . 

- القضية (أو النظرية) المبرهن عنها صحيحة بالنسبة إلى العدد 1. 

والحال أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 فهي صحيحة كذلك بالنسبة إلى 
العدد 2. 

- وإذن فهي صحيحة بالنسبة إلى العدد 2. 

هذا في حين أنه إذا صحت بالنسبة إلى العدد 2» فهي صحيحة أيضاً بالنسبة إلى 
العدد 3. 
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اذن هي صحيحة بالنسبة إلى العدد 3. وهلم جرا. 

وواضح من هذا أن نتيجة كل قياس هي مقدمة للقياس الذي يليه. وأكثر من ذلك 
فالمقدمات الكبرى في هذه الأقيسة يمكن إرجاعها جميما إلى عبارة وحيدة. هى التالية: إذا 
كانت النظرية صصيحة بالشية إل ان 11-2 فهى صحيحة كذلك بالقسة إل داق 

وهكذا يتبين. اذنء أنه في الاستدلالات القائمة على التكرار يكفي انتصريح بالمقدمة 
الصغرى للقياس الأول. وبالعبارة العامة الي تشتمل على جميع المقدمات الكبرى كحالات 
خاصة منها. وبالتالي فإن سلسلة الأقيسة. هذه السلسلة الطويلة التى لا نباية لحلقاتها. يمكن 
التعبير عنها كلها في بضعة أسطر. 

من السهل علينا الآن أن نفهم السر في كون جميع التسائج الجزئية التي تستتج من 

نظرية ما تقبل. كلها شرحنا ذلك أعلاف أن يتحقق من صحتها بواسطة أساليب تحليلية 
بحض . فإذا كنا نريد البرهنة على أن النظرية صحيحة بالنسبة إلى العدد 6. مثلا. بدلاً من 
البرهنة على صحتها بالنسبة إلى جميع الأعداد. فيكفي الإتيان بالأقيسة الخمسة الأولى (التي 
تبرهن على الأعداد من ! إلى 5). مثلم| أنه يكفي الإتيان بالأقيسة التسعة الأولى من سلسلة 
أقيستناء لليرهنة على صحة تلك النظرية بالنسبة إلى العدد 10. أما إذا كان العدد أكبر من 10 
فسنحتاج بطبيعة الخال إلى أقيسة أكثر. ومهها كانت درجة هذا العدد من الكبر فإنه بإمكانتنا 
دوما البرهنة عليه بالطريقة نفسهاء. والتحقيق التحليلٍ (المنطقي) سيظل ممكناً باستمرار. 

ومع ذلك. فإنه مهما سرنا بعيداً في سلوك هذه السبيل. فإننا لن نصل قط إلى النظرية 
العامة. النظرية القابلة للتطبيق على جميع الأعداد. النظرية الكلية التي تستحق هي وحدها 
أن تكون موضوعا لعلم. . فلا بد للحصول على هذه النظرية من عدد لا يحصى من الأقيسة. 
لا بد من اجتياز عقبة. هيهات للمحلل الذي يستمد أدواته التحليلية من منابع المنطق 
الصوري وحده. أن يتخطاهاء مهما بلغ صيره. 

لقد سبق لي أن تساءلت في بداية هذا الفصل: آلآ يمكن أن نتصور عقللاً خارقاً. هو 
من القوة بحيث يمكنه إدراك جميع الحقائق الرياضية دفعة واحدة وبنظرة أقصر من لمح البصر؟ 

بإمكائنا الآن أن نجيب بسهولة عن هذا السؤال. إن لااعب الشطرنج يمكن أن يقوم 
مسبقاً بتأليف أربع أو خمس عمليات من عمليات اللعب. ولكنه لاا يستطيع. » مهم| كانت 
قدرته خارقة المألوف. أن يحضر سوى عمليات محدودة. وإذا كان هذا الشخص يستغل 
موهيته العظيمة تلك في ميدان الحساب فإنه لن يستطيع أن يدرك حقائق هذا العلم بواسطة 
حدس واحد مباشر. فلا بد له لإدراك أصغر نظرية من اللجوء إلى الاستدلال التكراري». 
يستعين به لبلوغ ما يريد. ذلك لأن هذا الاستدلال هو الأداة الي تمكن من الانتقال من 
النهائي إلى اللانهاني . 

إنه بالفعل أداة مفيدة باستمرار. ذلك لأن الاستدلال التكراري يجعلنا قادرين على 
خرق أي عدد نريده من المراحل. وبقفزة واحدة يكفينا مؤونة اجراء تحقيقات طويلة مملة 
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ورتيبة سرعان ما تصبح غير قابلة للتطبيق. ولكنه يصبحء ليس فقط مفيداً. بل ضرورياً 
بمجرد ما نتجه باهت|منا إلى النظرية العامة. تلك النظرية التى تجعلنا التحقيقات التحليلية 
نقترب منها أكثر فأكثر. ولكن دون أن تتمكن من ايصالنا إليها. 

قد يقال إننا هنا في ميدان الحساب. أبعد ما نكون من ميدان «التحليل». تحليل 
اللانهايات الصغرى. ولكن هذا قول مردود. ففكرة اللانهائي الرياضي تلعب هنا دورا 
أساسياً كما رأينا ذلك قبل قليلء فبدون هذه الفكرة ة لن يكون هناك علمء لأنه بدونها لن 
يكون هناك أي شىء يتصف بالكلية والعمومية . 
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إن الحكم العقلي الذي يرتكز عليه الاستدلال التكراري يمكن التعبير عنه بأشكال 
أخرى. إذ يمكن القول. مثلا: هناك دوم في مجموعة لانائية من الأعداد الصحيحة 
المختلفة. عدد أصغر من جميع الأعداد الأخرى التي تشتمل عليها تلك المجموعة. وهكذا 
يمكننا الانتقال بسهولة من قضية إلى أخرى. متوهمين هكذا أننا نيرهن على مشروعية 
الاستدلال التكراري. ولكن. هيهات. ذلك لأننا سنجد أتقسنا في مرحلة ما من المراحل 
مضطرين إلى التوقف. لا بد أن نصادف في طريقنا بديهية لا تقبل البرهان» بديهية ليست في 
العمق سوى القضية التي نريد البرهنة عليهاء وقد صيغت يتعبير آخر. 

وإذن. فمن غير الممكن تجنب النتيجة التالية.» وهي أنه لا يمكن الرجوع بقاتون 
الاستدلال التكراري إلى مبدأ التناقض . (أي لا يمكن إرجاع هذا النوع من الاستدلال إلى 
المنطق الصوري). 

وبالمثل. لا يمكن تأسيس هذا الاستدلال على التجربة. ذلك لأن كل ما يمكن للتجربة 
أن تسعفنا به هو البرهان على أن هذا القانون صحيح بالنسبة إلى الأعداد العشرة أو المئة 
الأولى. إنها لا يمكن أن تتجاوز بنا ذلك إلى تلك البقية من الأعداد. وهي بقية لا نهاية لها 
ولا حصر. ان التجربة ة تستطيع أن تؤكد لنا صلاحية القانون ولكن فقط بالنسبة إلى جزء من 
الأعداد. كبيراً كان أو صغيراء جزء تأي بعده حتما بقية لانهائية . 


على أنه لو كان الأمريعان ب بو نذا 0 لكفانا 0 مبدأ الا لاج 


2 ا د ع 0 أي عندما يتعلق 
الأمر باللاخهائي . وهذا هو الميدان نفسه الذي تعجز فيه التجربة . 

وإذنء فهذا القانون (المؤسس للاستدلال التكراري) الذي يعجز التحليل النطلقي 
والتجربة ما عن اليرهنة عليه هو النموذج الحق للحكم التركيبي المَبلي. ولا يمكن. من 
جهة أخرى., اعتباره تجرد مواضعة كما هو الشأن بالنسنة إلى بعض مسليات الهندسة . 


7٠ 


فلماذا يفرض هذا الحكم نفسه علينا بوضوح لا يقهر؟ ليس من سبيل لتفسير ذلك. 
إلا يبكونه تعبيرا عن قوة الفكرء الفكر الذي يعرف قدرته على تصور مالا نهاية له من 
عمليات التكرار التي يتعرض ها فعل ماء بمجرد ما يكون هذا الفعل ممكن الوقوع مرة 
واحدة. ان الفكر يعرف قدرته هذه. يدركها بحدس واحد مباشر. أما التجربة بالنسبة إليه 
فليست سوى مناسبة تمكنه من استعمال هذه القوةء» ومن ثمة الشعور بها ووعيها. 


قد يقال: إذا كانت التجربة الخام لا تستطيع أن تمنح المشروعية للاستدلال التكراريء 
فهل تعجز عن ذلك أيضاً التجربة المعززة بالاستقراء؟ ألسنا نقول عندما نلاحظ مثلا أن 
بطريد جا متعة باس إلى الحدد 1 تمإالشية إلى العند ترام كلسي إلى الحدد 3 
وهكذل. الستا نقول في مثل هذه الحالة إننا أمام قانون واصح . لا يقل مرتبة عن أي قانون 
فيزيائى مستخلص من عدد كبير من الملاحظات. ولو أنه عدد محدود؟ 


الواقع انه لا يمكن للمرء أن يتجاهل اننا هنا بصدد تشابه مثير للانتباه بين الاستدلال 
التكراري والطرق المألوفة في الاستقراء. ومع ذلك هناك فرق أسامي يفرض نفسه. ان 
الاستقراء المعمول به في العلوم الفيزيائية استقراء لا يمدنا باليقين لأنه مبني على التسليم 
بوجود نظام في الكون. نظام خارج عن إرادة الإنسان. أما الاستقراء الرياضي. أي البرهان 
بالتكرارء فهو بالعكس من ذلك,. يفرض نفسه علينا ضرورة. لأنه ليس شيئا آخر سوى 
إقرار وتأكيد خاصية يتصف بها الفكر نفسه. 


ات 


يحاول الرياضيون دوم كيا أشرت إلى ذلك آنفاً. تعميم القضايا التي حصلوا عليها 
وحتى لا نأتي بأمثلة جديدة, نعود إلى المساواة التي برهنا عليها قبل قليلء وهي: 
أ + ١‏ - !1 + أ والتي استخدمناها لإقامة المساواة 'التالية : أ+دباءدبا+ل النيي هي أكثر 
عمومية. كى] هو واضح ء وهذا دليل على أن الرياضيات تستطيع. كغيرها من العلوم. السير 
في إنشاءاتها من الخاص إلى العام . 


له شك أن هذا الانتغال من الخاص إلى العام في الميدان الرياضي كان يستعصي 
على أفهامنا لو أنتا قررناه في بداية هذه الدراسة. ولكنه لا يكتسي بالنسبة إلينا الآن أي مظهر 
من مظاهر الغموضص والليبس. وها بعد أن لاحظنا ذلك التشابه القائم بين الاستدلال 
التكراري والاستقراء العادي . 


0 ان الأستدل الرياضي القاء ثم عل اللكرار والامكدوك الفيزيائي 0 
0 0 اتجاه واحد أي من الخاص إلى العام . 


لنفحص الأمر عن قرب . 


للبرهنة على المساواة التالية: أ + 2 - 2 + أ ولنرمز إليها ب (1). يكفي تطبيق القاعدة 

التالية مرتين: أ + 1 - 1 + أ. وذلك كا يلي: 
أ+2-أب+1ب+1-1ب+أب+1-1ب+ب1+بأ-2بآأ 

ولترمز لهذه السلسلة من المتساويات ب (2). 

إن هذه المساواة الأخيرة (2) الي استنتجناها بطريقة تحليلية تحض من المساواة الأولى 
(1) ليست حالة بسيطة من هذه بل هي شيء آخر. وبالتالي فإنه لا يمكن القول. حتى 
بالنسية إلى ذلك الجزء من الاستدلال الرياضي الذي هو فعا تحليلٍ واستنتاجي » اننا نتقل 

من العام إلى الخاص بالمعنى العادي للكلمة. ذلك لأن طرفي المساواة الثانية (2) هما فقط 

عبارة عن تأليفين أكثر تعقيداً من طرفي المساواة الأولى (1). والتحليل تنحصر مهمته في عزل 
العناصر التي تدخل في التأليفين المذكورين ودراسة العلاقات القائمة بيتهها. 

نخلص من هذا إلى القول: إن الرياضيين يعتمدون في براهينهم على «اليناءى. إنهم 
0 م عندما يلون من هذه الأليفات والمجموعات 
التأليفات والمجموعات. يتبينون لدت التي تربط هذه العناصر ويستنتجون منها العلاقات 

انها خطوات تحليلية محض . ولكنها خطوات لا تنتقل من العام إلى الخاص. لأن 
المجموعات لا يمكن النظر إليها. بطبيعة الحال. كحالات فردية بالقياس إلى عناصرها. 

لعقد دي هذا المسلك لاني باهتام خاصء ونظر إليه. بحق كثيء بالغ 


أما أن يكون هذا المسلك الإنشائي شرطاً ضرورياً لتقدم العلم. فهذا مالا يشك قيه 
أحد . ولكن أن يكون في الوقت نفسه شرطاً كافياً. فذلك مالا نوافق عليه . 


ذلك لأنه لكي يكون بناء ما مفيداً. لكي لا يكون تجرد عمل يرهق الفكر.. ولحي 
يكون مستددا يتكىء ء عليه كل من يريد الارتفاع إلى أعلى. يجب أن يكون متوفراء أولاً وقبل 
كل ثيء. على نوع من الوحدة. تمكن الناظر من أن يتبين فيه شيئاً آخر يزيد على تراكم 
العناصر التي شيد بواسطتها. وبعبارة أخرى. يجب أن نعثر فيه على ما يحملنا على النظر إلى 
البناء بدل النظر إلى العناصر نفسها. يجب أن تكون هناك ميزة يختص بها البناء دون 
عناصره . 

فماذا يمكن أن تكون هذه الميزة؟ 

لنطرح هذا السؤال: لماذا نعالج مضلّعاً كثير الاضلاع يتألف دوماً من عدد من 
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المثلئات. بدل النظر إلى هذه المثلثات نفسهاء التى يتكون منهاء وهى أكثر بساطة؟ ان ذلك 
يرجع إلى أن هناك خصائص يكن البرهنة عليهاء خصائص تتصف بها مضلعات ذات عدد 
ما من الأضلاع. ويمكن تطبيقهاء بعد ذلك. وبصفة مباشرة على أي مضلّم آخر مهما كان. 
أما إذا أردنا البحث عن هذه الخصائص من خلال دراسة مباشرة للعلاقات القائمة بين 
المثلثات التي تتكون منها تلك المضلعات. فالغالب اننا لا نحصل عليها إلا بعد جهد جهيد. 
ومما لا شك فيه أن معرفتنا بالنظرية العامة ستجعلنا في غنى عن بذل مثل هذا الجهد. 

ان تشييد بناءٍ ما لا يصبح مفيداً إلا إذا كان من الممكن اضافته إلى بناءات أخرى 
ممائلة لهء تشكل معه أنواعا من الجنس نفسه. فإذا كان رباعي الأضلاع شيئا آخر يفوق 
المثلئين اللذين يتكون منهياء فا ذلك إلا أنه ينتمى إلى جنس المضلعات . وأكثر من ذلك يجب 
أن نكون قادرين على البرهنة على خصائص الجنس دون أن تكون مضطرين إلى إسنادها 
بالتتابع إلى كل واحد من الأنواع التي يشتمل عليها ذلك الجنس . ولكي نتمكن من ذللك لا 
بد من الصعود من الخاص إلى العام. ولا بد في هذا من تسلق مرحلة أو عدة مراحل. آما 
طريقة التحليل «بواسطة البناء» فهي لا تضطرنا إلى النزول من هذا البناء. بل تتركنا قي 
مستوى البناء نفسه . 

إننا لا نستطيع الارتفاع والتقدم إلا بالاستقراء الرياضي الذي هو وحده القادر على 
إمدادنا بأشياء جديدة. وبدون مساعدة هذا الاستقراء الذي يختلف من بعض الوجوه عن 
الاستقراء الفيزيائي. وفي الوقت ذاته يتصف بنفس خصوبته. يظل البناء الذي نحاول 
تشييده عاجزا عن إنشاء العلم . 

لنلاحظ أخيراً أن هذا الاستقراء لا يصبح ممكن الاستعمال إلا إذا كانت العملية 
الواحدة تقبل التكرار إلى ما لا نهاية له. وهذا كانت نظرية لعبة الشطرنج عاجزة عن أن 
تتحول إلى علم. «ان تحركات دور من أدوار اللعب. تحركات لا يشبه بعضها بعضاًه. 


5 - البنيات موضوع الرياضيات”" 


النص الذي ندرجه في ما يلي يشرح بشكل مبسط التصور المعاصر لموضوع الرياضيات, فالرياضيات هي 
فن دراسة وتصنيف البنيات . .وما أن البنيات الرياضية بنيات مجحردة فمن المنتظر أن تكون محدودة العدد: لأن 
كل واحدة منها يمكن أن يعطى ها عدد كبير من التحقيقات المشخصة. ولما كانت ظواهز الطبيعة هي عبارة عن 
تحقيقات مشخصة من هذا النوع. فإن مهمة الرياضيات تصبح : رد كثرة الظواهر الطبيعية إلى أقل عدد ممكن 
من القوانين الرياضية ومن ثمة تصبح الفيزياء هي الصياغة الرياضية للطبيعة. 

«... إن الاكتشافات الجديدة التى توصل إليها الرياضيون. أصناف جد متنوعة . إغها 
من التنوع إلى درجة جعلت البعض يقترح تعريف الرياضيات بكونها: «ما يفعله 
الرياضيون». وهناك شعور عام بأن تعريفا واسعا من هذا النوع هو وحده الذي بإمكانه 
استيعاب جميع الكشوف التي يمكن ضمها إلى الرياضيات. والواقع ان الرياضيين يعالجون 
اليوم مسائل لم تكن تعتير في الماضي مسائل رياضية. أما هاذا سيفعلونه في المستقبل» فذلك ما 
لا يستطيع أحد التنبؤٌ به! 

بيد أنه من الممكن تعريف الرياضيات, تعريفاً دقيقاً شيئاً ماء كما يلي: «الرياضيات 
علم مهمته تصنيف جميع المشاكل الممكنة وتقديم الوسائل القادرة على ايجاد حلول لهاء. انه 
تعريف واسع عريض. مع ذلك. انه يدخل في الرياضيات أشياء لا نرغب فعلا في أن 
يتضمنها تعريفنا لها. 

واعتباراً لمتطلبات هذا الكتاب يمكن اعطاء التعريف التالي: «ان الرياضيات علم 
مهمته تصنيف جميع البنيات الممكنة». وكلمة «بنية» مستعملة هنا في معنى يختلف بدون 
شك. عن لمعنى الذي يفهمه منها عامة الناس. يجب النظر إلى هذه الكلمة من خلال 
دلالتها الواسعة. بحيث تصبح قادرة على أن تشملء تقريباً. كل شكل من أشكال 


)١(‏ 81 بعدوغطامتاطئا علتاعم ,كععو لمات :لم1« لانم 1نمأاء ه11 .كع لجو عاع دللا عمللا 
13 - 10 .مم .(1966 ,أمنردط بوتووط) 


«الانتظام» يمكن إدراكه بالفكر. والحياة. وبالخصوص متبها الحياة العقلية. ليست ممكنة. إلا 
لأنه يوجد في العالم بعض الاطراد والانتظام'". فالطائر الذي يقتات بالزنابير يتعرف عليها من 
خلال تلك الأشرطة السوداء والصفراء التى تزين أجسامها. والإنسان يعرف ان تمو النبتة 
يتبع دفن البذرة في التراب. ان الفكر في كل حالة ممائلة يشعر بوجود بنية. بوجود تصميم 
صفاط . 

ان البنية هي الشيء الوحيد الثابت نسبياً في عالم م متغير على الدوام. ان اليوم ليس 
كالأمس. ولا يمكن أن يكون كذلك تماماً. . ونحن لا تشاهد أبداً الصورة. الواحدة من الزاوية 
نفسها. وإذا كان التعرف على الأشياء ممكناء فهنذا ليس راجع] إلى أن التجرية تتكرر 
باستمرار. بل لأن في تيار الحياة بنيات تبقى ثابتة مطابقة لنفسها. فعندما أتحدث عن 
«دراجتي» أو عن «نهر أم الربيع» فبإنني أتحدث ضمنياً عن بنية ماء تظل متصفة بالدوام 
والاستمرار. على الرغم من أن الغهر يفرغ في البحر باستمرار. 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى. فإنه لا بد لكل نظرية نشيدها حول الرياضيات من 
أن تأخذ بعين الاعتبار هذين الجانبين معاً: قدرة الرياضيات وسلطتها وتعدد تطبيقاتها في 
علوم الطبيعة من ناحية؛ وجماها وتأثيرها السحري في الفكر من ناحية ثانية. ويبدو أن 
التعريف الذي قدمناه يرصي الخانيين معا. ان جميع العلوم هبنية على الاعتقاد بوجود الانتظام 
في الطبيعة. وبالتاللي فإن تصنيف مختلف أنواع الانتظام أي تختلف أصناف البنيات» يكتسي 
قيمة تطبيقية. والفكر يجد لذته في ممارسة مثل هذه الأبحاث. ان 00 والرغبة متحدتان 
ف الفليقه ذوما: قإذا كان 0 برد الفعل 00 الينيات خاصية ميزة للكيناة عيوء لي 
نجدها في رد الفعل الناتج من ل واد الداع 0 


ومن المفيد أن نلاحظ أن المرياضيين الذين يشتغلون بالرياضيات المحض وحدها 
- الرياضيات النظرية) والذين ليس لحم من دافع آخر يحركهم ويوجههم غير إحساسهم 
ب «الصورة» الرياضية. كثيرا ما أنشأوا أفكارا ونظريات تبين في ما بعد انها ذات أهمية بالغة 
بالنسبة إلى رجال العلم (- العلم التطبيقيء الفيزياء. . . ). فلقد درس اليوتان الاهليلج (أو 
القطع الناقص ©11185) قبل أكثر من ألف عام من قيام كبلر باستعمال ما توصلوا إليه في هذا 
ا موضوع. في في التنبؤ يحركات الكواكب. والنظرية الا الضرورية لنظريةٍ النسبية كانت 
موجودة لمدة ثلاشين إلى خمسين عاماً قبل أن يجد لها اينشتين بن تنطييقا فيزيائيا. ومن ن الممكن 
اعطاء أمثلة كثيرة أخرى ممائلة . 


وهناك من جهة أخرى عدد كبير من أجمل النظريات الرياضية ولدت من خلال البحث 


(؟) قارن: عندل/نادعكد عنطمهكمائتطام عل عدوغطامتاطتط ,علمطمم كه معمدعلء؟ ,عمهعهنتهط تروعكز 
.(1908 ,رلماكتفصصسةاط تذتيوط) 


فى الظواهر الفيزيائية» نظريات جميلة جدأّء لا يتردد أي من علماء الرياضيات النظرية في 
ضمّها إلى علمه» لما تتصف به من جمال داخلي . 

البنية المفضلة لدى الطبيعة . 

من الآمور الأخرى المثيرة للانتباه» أننا نجد في الطبيعة بنية واحدة تتمظهر غالبا في 
مظاهر متنوعة, كما لو أن عدد البنيات الممكنة عدد محدود. ان البنية التى يرمز لها الرياضيون 
ب: 28 س نصادفهاء على الأقل. في اثني عشر فرعاً من فروع العلم: نجدها في الجاذبية. 
وفي الضوء, وؤ, الصوت. وفي الحرارة» وفي المغناطيسء وفي الكهرباء الستاتيكية» وفي التيار 
الكهربائي , وفي الإشعاع المغناطيسي, وني أمواج البحرء وني طيران الطائرات؛ وفي ذيذبات 
الأجسام المطاطة. وفي ميكانيكا الذرة. هذا فضلا عن وجودها في نظرية رياضية محضء 
ذات أهمية كبرى. نظرية الدوال التي من نوع د (س + خ ص) التي يمثل فيها «خ» العدد 


. 1-١7 التخيلي‎ 


إن التقنيين المتخصصين في العلوم التطبيقية وحدها يخطئون غالباً عندما ينظرون إلى 
الميادين التطبيقية المشار إليها » كميادين منقصل بعضها عن بعض ومتميزة # ضها كما . 
ان في ذلك ضياعاً كبيراً للمجهودات . 05" بل نظرية واحدة واثنا 
عشر تطبيقاء تظهر ف فيها دائ) الشبكة نفسها من العلاقات. أ في البنية نفسها. 


إن التطبيقات التي تكتسيها هذه النظرية في الفيزياء يمكن أن تختلف عن بعضها 
يعض يمكن أن تتمايزء ولكنباء من وجهة نظر الرياضيات» تطبيقات متاثلة متطابقة 


دعنان 1 لمعل1 . 


إن هذه الفكرة» فكرة وجود البنية نفسها في ظروف مختلفة. فكرة بسيطة جداً. 
ويكفي الرجوع بها إلى أصلها اليوناني لنحصل على مفهوم من أكثر المفاهيم رواجا في 
الرياضيات. ونعني بذلك مفهوم التقابل 2«ذنطم:015000”. إن هذه الكلمة مشتقة من 
كلمتين يونانيتين (هما 150 ومعناها الشىء نفسه. و26ام:540 ومعناها شكل . فمعنى الكلمة 
اذن هو: الشكل نفسه). ولا شيء أكثر إثارة لمتعة الرياضي من اكتشافه وحدة وتطابق شيئين 
ينظر إليهما عادة على أنهما متمايزان. «إن العلم الرياضي. كما قال بوانكاريه. هو فن اعطاء 
الاسم نفسه لأشياء مختلفة» . 


بإمكاننا أن نتساءل: «لماذا نعثر غالباً على هذه البنية التى نمثل لحا ب 28 س». إنه 
تساؤل يضعنا على حافة الصوفية الميتافيزيقية. ذلك لأنه لا يمكن تقديم جواب نهائي عن هذا 
السؤال. ولكن لنفرض أننا وجدنا بالفعل بعض الخصائص التي تجعل هذه البنية بنية ملائمة 
لعدد من الحالات. إننا في هذه الحالة نتساءل: «لماذا تفضل الطبيعة مثل هذه الخصائص؟» 


زضة انظر بخصوص هزا المفهوم الفصل الثاني من هذا الكتاب . 


الملا 


وهنا نتيه في متاهات لا آخر لها. ومع ذلك يمكن اعطاء نوع من الجواب بخصوص وجود 
4 <س وجوداً متكرراً في الطبيعة". 


إن استحالة تقديم جواب نهائي للسؤال: «لماذا كان الكون كا هو عليه» لا يعني اننا 
بصدد سؤال خال من الفائدة. إذمء: ن الممكن أن شف وما ان جميع يع القوانين العلفية القي 
تم الكشف عنهاء تتمتع بخصائص مشتركة. ويمكن للعالم امه الذي يبحث عن 
البنيات التي تتوفر فيها تلك الخصائص. ان يعتقد. ومعه الحق. قاد متها كود 
فائدة كبيرة للأجيال المقبلة. ان هذا شىء غير مؤكد. بطبيعة الحال. فكل الاحتالات ممكنة 
ومن حق العالم الرياضي ان يتطلع إلى تحقيق رغبته الخاصة, رغبته في الاطلاع على الآلية 
العميقة التي يسير وفقها الكون. اطلاعا دقيقا». 


(5) لا شك أن تفسير هذه الظاهرة هو شيء من هذا القبيل: جميع النقط وجميع الاتجاهات, في الفراغ. 
متساوية» فلا أفضلية لتقطة على أخرى.ء ولا لاتجاه على آخر. ومن ثمة فإن القاتون الذي يسري مفعوله في 
الفضاء الفارغ يكون واحداً بالنسبة إلى جميع النقط والاتجاهات, الشيء الذي بخفض عدد القواتين الممكنة إلى 
حد كبير. ان العبارة التالية /2 س - 0 تشير إلى أن قيمة س (- السرعة) في كل نقطة ناوي متوسط القيم 
التي تكون لها (أي ل س) على كرة مركزها تلك النقطة نقسها. ان هذا القانون يتناول جميع نقط المكان في 
الفراغ بنفس الشكل» وبأبسط صورة ممكنة. 


الرياضيات والصياغة الأكسيومية”"» 


من المعلوم أن جماعة من الرياضيين الفرنسبين الشبان قد بدأوا منذ أوائل الثلاثينيات من هذا القرن. في 
صياغة مختلف فروع الرياضيات صياغة اكسيومية على أساس نظرية المجموعات. ومنذ ذلك الوقت وهم 
يعملون متعاوتين وينشرون أبحائهم تحت اسم واحد مستعار هو تيكولا بورباكي . . ومن أهم الأبحاث التي 
أصدروهاء تلك التي ضمنوها كتابهم العظيم «أصول الرياضيات»؛ ومن مقدمة الكتاب الأول نقتبس الفقرات 
التالية» وهي تلقي بعض الأضواء على على المنبج الأكسيومي وعلم «ما بعد الرياضيات» الذي يعتير امتداداً وتتوياً 
له. 

«منذ اليونان والناس يعتبرون الرياضيات مرادقة للبرهان. بل ان بعضهم يشك في 
إمكانية الحصول على براهين. خارج الرياضيات؛ بالمعنى الدقيق الذي أضفاه اليونان على 
كلمة برهان. والذي ننوي التمسك به في هذا البحث. صحيح ان هذا المعنى لم يتغير, لأن 
ما كان إيعتبره أوقليدس برهاناً هو كذلك بالنسبة إلينا نحن. . وصحيح أيضاً أنه في العصور 
التي تعرض قيها البرهان الرياضي للفيعف والاتحلال» والتي وجدت الرياضيات فيها نفسها 
مهددة بالخطر. كانت تماذج البرهان يُبحث عنها عند اليونان. إولكن صحيح كذلك أنه قد 
انضافت إلى هذا الميراث الجليل. منذ قرن» انجازات هامة جدا. 


والواقع أن تحليل آلية البراهين في نصوص مختارة بدقة. قد مكن من استخلاص البنية 
الخاصة بهاء سواء تعلق الأمر بالمعنى أو بالمبنى. وهكذا تم التوصّل إلى النتيجة التالية.» وهي 
أن النظرية الرياضية المعروفة بوضوح كافٍ. يمكن التعبير عنها بلغة اصطلاحية لا تشتمل إلا 
على عدد قليل من «الكلمات» الثابتة )2 اللامتغيرة) يتم التأليف بينها حسب قانون ل 
يتكوّن من قواعد قليلة تحترم احتراماً تاماً: والنظرية التي تعرض بهذا الشكل يقال عنها إنها 
مصاغة صياغة صورية (رمزية) ©6ؤنلممده5. إن تقديم عرض عن دور من أدوار لعيبة 


(ع كملاع ساكسلس كت حعدبولتتصعن؟ ين الهساعه .عو نيدتم عل كترم وشاع .تطحطاسسمظ عفامئ لح 
ع أطتدععنه عمل مزروة171 :1 معنا (1939 , مصنمحمت11 تجفموط) 


م5 


الشطرنج بواسطة المصطلحات والقواعد الخاصة ها هو نوع مز اليك ' الصياغة الصورية. 
مثله في ذلك مثل عرض الجحدول اللوغاريتمي . وكذلك الشأن أيضاً باللنبة إلى عبارات 
الحساب الحبري العادي. فإنها هي الأخرى تصبح شكل من أشكال الصياغة الصوؤية لو أن 
القوانين التي تستعمل بموجبها الأقواس - في العمليات الجيرية ‏ قوانين مقئنة بدقة. ويتقيد مها 
بصرامة. غير أن هذه القواعد لا تتعلم. في الواقع. إلا من خلال الاستعمال. وان هذا 
الاستعمال نفسه يسمح بخرقها أحياناً. 


إن التحقق من صحة العرض الصوري لنظرية ماء لا يتطلب سوى نوع من الانتياه 
الآليء وهذا راجع إلى أن الأخطاء التي يمكن الوقوع فيهاء إنما ترجع أسبابيه] إلى ما قد 
يكتنف هذا العرض من طول أو تعقيد. من أجل ذلك كان العالم الرياضي كثيرا ما يضع ثقته 
في زميل له يقدم له نتائج عمليات حسابية جيرية. إذا ما تبين له أن تلك العمليات غير 
طويلة. وأنها قد تم القيام بها بما يلزم من العناية. وعلى العكس من ذلك النظرية التي 
تعرض بطريقة غير صورية؛ انها في هذه الحالة معرضة لخطأ من أخطاء الاستدلال. خطأ قد 
يجر إليه مثلاً. عدم الاحتياط في استعمال الحدس. أو اللجوء إلى المقايسة والمماثلة . والواقع 
ان الباحث الرياضى الذي يريد التأكد من صحة و«صرامة» برهانٍ ماء قلما كان يلجأ إلى 
الصياغة الصورية الكاملة التي أصبح بإمكاننا اليوم القيام بها. بل انه غالباً ما يتقاعس عن 
الاستعانة حتى بالصياغات الصورية الجزئية الناقصة التى يقدمها له الحساب الجيري أو غيرها 
من الصياغات المائلة. إنه يقنع في الغالب بالتوقف عند المرحلة التي يشعر فيها بفضل تجربته 
وحاسته الرياضية. ان ترجمة هذا العرض إلى اللغة الصورية لن تكون سوى نوع من أنواع 
التدريب على المثابرة والصبر (تدريب متعب بدون شك). وإذا ما حدث أن تعرض عمله 
هذا لبعض الشكوك, وهذا شىء يحدث مرارا كثيرةء فإنها ‏ أي الشكوك ‏ ستتركز حول 
إمكانية صياغته صياغة صورية بدون أدنى لبسء إما لأن كلمة ما بعينها قد استعملت في 
معانٍ مختلفة باختلاف السياق. وإما لأن قواعد التركيب لم تحترم الاحترام اللازم بسبب 
استعمال لاشعوري لأشكال من الاستدلال لا تسمح به هذه القواعد. وإما لأن خطأ ماديا قد 
ارتكب». وإذا نحن استثنينا هذا الاحتمال الأخيرء فإن تصحيح الخطأ لا بد أن يتم عاجلا أو 
آجلا بطريقة واحدة لا تتيدل.» هى صياغة ذلك العرض صياغة أقرب ما تكون من الصياغة 
الصورية الحق. أي السير هذه الصياغة إلى الدرجة التى يرى الرياضيون أنه مما لا طائل تحتنه 
المغي إلى أبعد منها. وبعبارة أخرى. إنه باللجوء إلى المقارنة الصريحة» تقريباء مع قواعد لغة 
صورية. تتم محاولة د تصحيح العرض الذي يقدمه الرياضي حول نظرية من النظريات. 

والمنهاج الأكسيومي في معناه الأصلي ليس شيئاً آخر سوى فن عرض النظريات بشكل 
يجعل من السهل تصور صياغتها بطريقة رمزية» ولا يتعلق الأمر هنا باختراع جديد. غير أن 
استعماله بشكل منبجى ومقنن كأداة للاكتشاف هو من بين المعالم الأصيلة للرياضيات 
المعاصرة: فإذا كنا بصدد تحرير أو قراءة نص مصاغ صياغة صورية رمزية فإن المهم. لين 
اعطاء هذه الكلمة أو هذا الرمزء هذا المعنى أو ذاك, أو عدم اعطائها أي معنىء بل المهم. 
هو فقطء التقيد بقواعد الصياغة واستعرالهها استعمالاً سلياً. وهكذاء قالعمليات الحسابية 


> 


اللنيزية نينا كو كن نمف حيناء ان تعمل لا تتفل تدووصول الوزة 
(الكيلوغرامات) أو النقد (الفرنكات) أو حول أشكال هندسية كالقطع المكاقء. أو السرعات 
المتسارعة بانتظام . وتلك ميزة تنطبق» للسبب نفسه على كل نص (- نظرية) يعرض 
بالطريقة الأكسيومية . 


إن هذه الإمكانية التي يقدمها لنا الممباج الأكسيومي. إمكانية اعطاء مضامين مختلفة 

يدة للكلمات أو المفأهيم الأولية الي ترد ف نظرية مل هي ذاتها مصدر مهم لإغناء قدرة 
ره الحدس الذي ليس من الضروري أن يكون من طبيعة حسية أو 
مكانية (هندسية) ى| يعتقد أحياناء بل الحدس الذي هو بالأحرى نوع من المعرفة يسلوك 
الكائنات الرياضية. معرقة يستعين فيها الباحث أحياناً بصور من طبيعة مختلفة جدأًء ولكنها 
معرفة تعتمد قبل كل شيء على معايشة تلك الكائنات ا وهكذا نتأدى. غالباء عندما 
نكون إزاء نظرية ماء إلى دراسة حملة من الخصائص تهمل عادة. في هذه النظرية. وتدرس 
بكيفية منظومية في نظرية أكسيومية عامة تضم النظرية المذكورة كحالة خاصة منها. (مثال 
ذلك: الخصائص التي يرجع أصلها التاريخي إلى حالة خاصة أخرى هذه النظرية العامة). 
وأكثر من ذلك., وهذا ما بهمنا بالخصوص في هذا الكتاب. فإن المتباج الأكسيومي يسمح 
لناء عندما نكون إزاء كائنات رياضية معقدة. بعزل خصائصها وريطها بعدد قليل من 
المفاهيم . وبعبارة أخرى. وهنا نستعمل كلمة سنحدد المقصود منها بدقة في ما بعد. فإن 
المنباج الأكسيومي يمكننا من تصنيف تلك الخصائص حسب البنيات التي تنتمي إليهاء (مع 
العلم بأن بنية واحدة يمكن أن تشمل كائنات رياضية مختلفة) . 


#  #ا‎ # 


وكما ان الاستعمال الصحيح للغة ماء يسبق قواعدها النحوية. فكذلك الهاج 
الأكسيومي. فقد استعمل هذا المنباج قبل اكتشاف اللغات الرمزية بزمن طويل. غير أن 
استعماله بوعي لا يمكن أن يتم إلا بمعرفة المبادىء العامة التي تخضع لها تلك اللغات وعلاقاتها 
بالرياضيات المتداولة. ولذلك سنبداً أولا في هذا الكتاب عر اللغة الرمزية. بل ستعرض 
أيضاً للمبادىء العامة اليي يمكن أن تطبق في لغات رمزية أخرى متعددة. ولو أن لغة واحدة. 
من هذه اللغات تكفينا في موضوعنا هذا . والواقم أنه بينها كان الناس يعتقدون من قبل أن 
كل فرح من فروع الرياضيات يتطلب نوعا خاصا من الحدس يذه بمفاهيمه وحقائقه الأولية. 
الثيء الذي أدى. ضرورةء إلى تخصيص كل فرع من فروع الرياضيات بلغة رمزية تناسبه. 
فإننا نعرف اليوم أنه من الممكن. منطقياء اشتقاق الرياضيات الحالية. كلها تقريباء من 
مصدر واحد. هو نظرية المجموعات. ولذلك فإنه يكفي القيام بعرض مبادىء لغة رمزية 
وحيدة. وبيان كيف يمكن أن نعرض بواسطتها نظرية المجموعات. ثم بيان كيف تندمج في 
هذه النظرية فروع الرياضيات. الواحدة تلو الأخرى. إننا لا ندعي ان مماولتنا هذه ستبقى 
صالحة إلى الأبد. إذ من الممكن أن عق الريتاضوون: عونا غيل استعمال طرق أخرى في 
الاستدلال. لا تقبل الصياغة الأكسيومية التي نعتمدها هنا. وفي هذه الحالة سيصبح من 
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الضروري توسيع قواعد الصياغة. هذا إذا لم يتطلب الأمر العدول تماماً عن هذه الصياغة إلى 
طريقة أخرى. ان المستقبل وحده هو الذي سيقرر ما يجب القيام به. 


ج خ#*# 


على أنه لو كانت الرياضيات بسيطة مثل بساطة لعبة الشطرنج. لكان يكفي عرض 
البراهين بواسطة اللغة الرمزية التي اخترناهاء كما يفعل مؤلف كتاب في الشطرنج رفج. إذ 
يكتفى بتسجيل الأجزاء التى بود عليديا مصحوبة ببعض التعاليق. ولكن الأمور في 
الرياضيات ليست بثل هذه السهولة. ولا شيء كالمارسة الطويلة يستطيع اقناع المرء باستحالة 
تحقيق هذا المشروع . فالبدايات الأولى لنظرية المجموعات تتطلب وحدها مئات من الرموز 
لكي يصبح في الإمكان صياغتها صياغة صورية رمزية كاملة. ولذلك ستكون. منذ الجرء 
الأول من هذا الكتاب أمام ضرورة تفرض نفسها. ضرورة اختصار الصياغة الأكسيومية 
بإدخال كليات جديدة تسمى «الرموز المختصرة» وقواعد تركيبية اضافية (تسمى «المعايير 
الاستنتاجية»). وبهذا نصبح أمام لغات أكثر مرونة من اللغة الرمزية بالمعنى العادي للكلمة. 
لغات يشعر الرياضى ما دامت تجربته قليلة. انها بمثابة كتابة ستينوغرافية (اختزالية) للغة 
الأولى. هذا في وقت نحن فيه غير متيقنين بعد من أن المرور من احدى هذه اللغات المزية 
العامة إلى أخرى يمكن أن يتم بكيفية آلية محض. الشيء الذي يستوجب. على الأقل. تعقيد 
القواعد التي تتحكم في استعمال الكليات الجديدة إلى درجة تصبح معها غير مفيدة اما 
هناء. وى) هو الشأن فٍ الحساب الجيري وف جميع الرموز التي يستعملها الرياضيون عادة. 
تفضل الآلة المرئة على آلة أخرى أكثر كمال من الناحية النظرية. ولكنها أقل ملاءمة إلى درجة 
كبيرة جداً. 

وكما سيرى القارىء. فإن استعيال هذه اللغة المكثفة يكون مصحوباً دائيا 
ب «استدلالات» من نوع خاص» استدلالات تسمى : : مابعدالرياضيات 
1161121100 . إن هذا المن. إد يغض النظر نهائيا عن الدلالة الني يمكن أن تعطى 
للكللات والجمل التي تتكون منها النصوص الرياضية المصاغة صياغة أكسيومية. يعتبر هذه 
النصوص نفسها كأشياء جد بسيطة. ومعطاة مسبقاء لا بهم فيها إلا الترتيب الذي نرتبها به. 
وكا ان كتاب الكيمياء. مثلاء يعلن مسبقا عن نتيجة تجربة ما تجري في ظروف معينةء فإن 
«استدلالات» ما بعد الرياضيات تعمل هى الأخرى. عادة, على تأكيد: أنه يعد سلسلة 
متتابعة من العمليات التي نجريها على نص من نوع معين نتأدى إلى نص آخر سيكون من 
نوع غير ذلك النوع . 


- الهيكل المعماري للصرح الرياضي”" 


تكتبي المقالة التي نترجم هنا أهم فقراتهاء أهمية كبيرة من ميث انها احدى المراجع الأساسية التي تحدد. 
بكيفية مركزة وعامة. وجهة نظر جماعة نيكولا بورباكى. أي جماعة الرياضيين الفرنسيين الذين دأبوا منذ 
الثلاثينيات من هذا القرن على إعادة صيّاغة الرياضيات». صياغة أكسيومية على أساس نظرية المجموعات. إن 
المقالة تطرح عدة قضايا أساسية في فلسقة الرياضيات: الفرق بين المتهاج الأكسيومي والنزعة الرمزية الصورية 
(المنطق الرمزي), دور الحدس في الرياضيات المعاصرة. وتوعية هذا الحدس . والآأهم من هذا وذاك هو أن 
المقالة تدر البناء الداخلي للرياضيات المعاصرة. البنيات ‏ الأم في المركزء ثم البنيات المتفرعة عنها. . أضف 
إلى ذلك أن المقالة تتضمن الرد على خصوم الاتجاه الأكسيومي. كما تطرح مشكلة العلاقة بين الرياضيات 
والتجربة . مما يجعل من هذا النص تتمة وتوضيحاً للنص السابق . هذا وننبه القارىء إلى ضرورة الرجوع إلى ما 
كتبناه في الفصل الخامس من هذا الكتاب حول البنيات ونظرية الزمر حتى يتمكن من استدراك بعض فقرات 
المقالة التي لم نر ضرورة لترجمتها بعد أن عرضنا بتفصيل, في الفصل المذكور للقضايا التي تتحدث عنها. 


النزعة المنطقية والمنهاج الأكسيومي 


١‏ وما كاد يتضح فشل مختلف المنظومات التي أشرنا إليها أعلاه» حتى خيّل للناس 
في بداية هذا القرن أنه وقع التخلي نهائياً عن اعتبار الرياضيات علا يتميز بموضوع ومنهاج 
خاصين به. ا ا ا ا ا 
مفاهيم خاصة ومحددة بدقة». فنون يربط بينها «ألف رباط». الشيء الذي يجعل منهباج كل 
فن منها قادراً على إغتاء الفنون الأخرى. كلها أو بعضها (برانشفيك» مراحل الفلسقة 
الرياضية.ء ص 557). أما اليوم» وعلى العكس تماماً تماذكرء فإن الرأي السائد هو أن 


)١(‏ .كتقصهمنا عا كامعصدوط تكصهل «.كع نالا )قسغ ط اهم كعل ععناءعء6تطاععة” .1» ,فلدطعسهظ8 كذاوئزلم 
-مع521 علااكتمقصتط"! ,ع6 لعدموسه .60 عالأء كسمه ,عنومدة لهم عقكارعع ها عل كنج هجلام كلنبه2) جعلا 
(1962 ,لموطعصفاظ .ى :كعمدط) ستمدمعل عل عددوكن) 
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التطور الداخلي للعلم الرياضي قد عمل. على الرغم من جميع المظاهر المخالفة. على توثيق 
عرى الوحدة بين مختلف أجزائه أكثر من أي وقت مضى. وألك الأضافة إلى ذلك. خلى فيه 
نواة مركزية تتمتع بانسجام لم يعرف له مثيل من قبل. لقد اعتمد هذا التطور. في جوهره 
على تنظيم ومنبجة العلاقات القائمة بين مختلف النظريات الرياضية . انه التطور الذي يعكسه 
ويعتر عنه ذلك الاتجاه الذي يطلق عليه. بكيفية عامة. اسم : «المنهاج الأكسيومي». 


يطلق على هذا الانجاه أحياناً أسم «النزعة الرمزية» ع«دتاقصوه5 أو و «المهباج الرمزي». 
وهنا نبادر إلى التنبيه إلى ذلك الخطر الذي ينجم عن الخلط الذي يتسبب فيه هذان 
المصطلحان اللذان يفتقدان إلى مزيد من الضبط والدقة. وهذا بالضبط ما دأب خصوم 
الأكسيوماتيك على استغلاله. اننا نعرف جميعا ان ما يطيع الرياضيات من الخارج هو تلك 
«السلسلة الطويلة من الاستدلالات» الى تحدّث عنها ديكارت. والتى نجعل من كل نظرية 
رياضية سلسلة من القضايا يستنتج يعضها من بعض. حسب قوانين منطق. هو أساساً. 
ذلك الذي تم تقنينه منذ أرسطوء والمعروف ب «المنطق الصوري». منطق تم تكييقه بالشكل 
الذي يجعله يتلاءم مع حاجات وأهداف رجل الرياضيات. ومن هنا صار من الأمور 
الواضحة المبتذلة. القول: بأن هذا «الاستدلال الاستنتاجي» هو مبدأ وحدة الرياضيات. غير 
أن الاقتصار. في هذا المجال. على ملاحظة سطحية. كهذه. لا يساعد قط على ادراك درجة 
التعقيد الذي تتسم به مختلف النظريات الرياضية. تاماً مثلم| أنه لا يجوز الجمع بين الفيزياء 
والبيولوجياء مثلاء في علم واحد. بدعوى أنبها معاً يطبقان المنباج التجريبي . ان هذا النوع 

من الاستدلال ‏ الذي يراد جعله مبدأ وحدة الرياضيات ‏ القائم على تسلسل الأقيسة 
النطقية هو عبارة عن أداة تحويل. تطبق بدون تمييزء على جميع أنواع المقدمات. وبالتالي هو 
لا يستطيع إضفاء أي طابع خاص على هذه المقدمة أو تلك. وبعبارة أخرى انه الصورة 
الخارجية (- الصورة في مقابل المادة عممه) التى يعطيها الرياضى لتفكيره. انه المطية التي 
تجعل هذا التفكير قابلا للتواصل والتطابق مع أنواع أخرى من التفكير”'. إنه. بأوى عبارة» 
اللغة الخاصة بالرياضيات» ولا ينبغي البحث فيه عن شيء آخر. ان تقنين هذه اللغة وترتيب 
كلماتهاء وتوضيح نحوها (- قواعدها) شيء مفيد جداً. وهو يشكل فعلا وجهاً من وجوه 
المنباج الأكسيومي , الوجه الذي يمكن أن نطلق عليه حقاً اسم الرمزية المنطقية -6608 عآ 
عسونوه! عصدنا (أو كما يقال أيضا: «اللوجستيك»). ولكن. وهذاما نلح عليه. ليس هذا 
سوى وجه واحدء الوجه الأقل أهمية. 


إن ما يضعه الأكسيوماتيك هدفاً أساسياً لى هو بالضبط ما لا تستطيع الرمزية المنطقية 
وحدها القيام به نعتي بذلك تعقل الرياضيات تعقلاً عميقاً. وكا ان المنباج التجريبي ينطلق 


(5) إن جميع الرياضيين يعرفون أن البرهان لا يكون «مفهوماً» تمام الهم مادام الاهترام حصوراً في 
التحقق. خطوة خطوة. من صحة الاستنتاجات الواردة فيه دون محاولة القيام بتصور واضح للافكار التي 
قادت إلى تفضيل طريقة بناء هذه السلسلة من الاستنتاجات على الطرق الأخرى. 


ال 


من الايمان, ايماناً مسبقاً. بدوام قوانين الطبيعة» فإن المنهاج الأكسيومي يجد نقطة ارتكازه في 
الاقتناع بأنه إذا لم تكن الرياضيات تجرد سلسلة من الأقيسة المنطقية تجري بالصدفة. فإنها 
ليست بالأحرى.ء مجموعة من العمليات والأساليب الذكية السحريةء ولا مجرد مقارنات 
اعتباطية تطغى فيها الحذاقة الفنية المحض. وهكذاء فحيث لا يرى الملاحظ الذي لا يشاهد 
إلا ماهو سطحيء سوى نظريتين أو أكثر ٠‏ منفصلة كل منهما عن الأخرى. في الظاهر. 
وتقومان. بفضل تدخحل عبقرية رجل رياضي. ب «تبادل المساعذة» (برانشفيك. نفس 
المرجع ‏ ص 2)15١‏ يمتنا المنباج الأكسيومي على اليبحث عن الأسياب العميقة لهذا الذي 
لاحظه صاعبناء والكشف عن م العامة المشتركة المختبئة تحت الجهاز الخارجي 
للجزئيات الخاصة بكل واحدة من تلك النظريتين أو النظريات». كما يدفعنا هذا المنهاج. إلى 
استخراج تلك الأفكار العامة وعزها عن الجزئيات. قصد دراستها وإلقاء الضوء عليها. 


المنهاج الأكسيو مي والبنيات الرياضية" 


كيف يتم ذلك؟ هنا يقترب الأكسيوماتيك. اقتراباً أكثر. من الهاج التجريبي. انه. إذ 
أقضل». وهكذاء يعمد إلى تحليل البراهين ‏ الخاصة بنظرية من النظريات ‏ ليستخلص منها 
حلقاتها الأساسية التي تربط سلسلة الاستدلالات التي تشتمل عليها تلك البراهين. ثم بعد 
أن يأخذ كل واحدة منها على حدة ويضعها كمبدأ تجرد يعمل على استخراج نتائجهاء ليعود 
أخيراً إلى النظرية المدروسة, فيؤلف من جديد بين عناصرها الأساسية التي سبق عزفاء 
ويدرس كيف يؤثر بعضها في بعض . نعم ليس هناك أي جديد في هذه المزاوجة بين التحليل 
والتركيب». ولكن أصالة المتباج كامنة كلها في الكيفية التي تطبق بها هذه العملية التحليلية 
التركيبية . 


لعل ما قلناه قبل يكفي لجعل القارىء يأخذ فكرة. واضحة نوعاً ماء عن الممباج 
الأكسيومي . لقد اتضح مما سبق أن أبرز فوائد هذا المنهاج هو أنه منهاج يحقق اقتصادا كبيرا 
في الفكر. ان الباحث الرياضي الذي يطبق المنهباج الأكسيومي ينصرف بكامل اهتمامه إلى 
«البنيات» الي هي أدواته في العمل والبحث. وهكدا فبمجرد مايتبين العلاقات التي تقوم 
بين العناصر التي يدرسها والتي تكفي أي العلاقات ‏ للحصول على بنية من أوليات 
عليه إلا بعد بحث طويل ومضن عن أدوات أخرى» غير البنيات, تتوقف فعاليتها على 
موهبته الشخصية وتقترن غالبا بفرضيات حدسية مقيدة نابعة من الخصائص الحزئية للمشكل 


() هذا العنوان والذي يليه من وضعنا. (المترجم). 
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المدروس. واذن. يعكن القول إن المباج الأكسيومي هو«النظام التايلوري»" الخاص 
بالرياضيين . 


على أن مقارنة المنهاج الأكسيومي بنظام تايلور لا تفي بجميع خصائص هذا المتهاج. 
ذلك لأن الباحث الرياضي لا يقوم بأبحاثه بكيفية آلية. مثلم) يشتغل العامل كحلقة من 
السلسلة التي ينتمي إليها في العمل . فهناك عنصر آخر يقوم بدور هام في البحث الرياضي. 
يجب ابرازه. انه نوع من الحدس خاص. يختلف تاماً عن الخدس الحسي المعروف لدى جميع 
الناسء انه نوع من الحذر المباشر (سابق على كل استدلال) يمكن الباحث الرياضي من توقع 
سلوك الكائنات الرياضية التى يتعامل معهال والتى أصبحت لديه. نظراً لمعايشته ها مدة 
طويلة. مألوقة بالدرجة نفسها التى هى مألوفة لدينا كائنات العالم الواقعي. هذا ما يجعل 
لكل بنة زياضية لغة خاضة عبان لقة ترود فيه أمواء حتسرة تخناضة تابعة من النظريات 
التى سبق للتحليل الأكسيومى أن استخلص متها تلك البنية. كما بينا ذلك أعلاه. ان هذه 
الأصداء الحدسية هى. بالنسبة إلى الباحث الذي يكتشف فجأة هذه البنية في الظواهر التى 
رسيا كاه داه ماقم يستقطب. دفعة واحدة, التيار الحدسى لتفكيره. ويوجهه إلى 
وجهة أخرى غير منتظرة. وينير بضوء جديد المشهد الرياضي الذي يتحرك فيه. 


لنحاول الآن تمثل صرح العالم الرياضي كله. متخذين من التصور الأكسيومي دليلا 
سيدا من المؤكد أننا لن نجد في هذا الصرح ذلك الترتيب التقليدي الذي يقتصر. مثله 
مثل التصنيف القديم لأنواع الحيوانات. على تصنيف النظريات على أساس تشابه مظاهرها 
الخارجية. وهكذاء فيدل من الجير والتحليل» ونظرية الأعدادى والهندسةء الي كان يُنظر 
إليها كفروع يسكن كل منها بيتاً خاصاً بهى ويتمتع باستقلاله. يتجدل لو تنظرية الأعداد 
الأولية جنبا إلى جنب مع نظرية المنحنيات الجبرية. كما نجد الهندسة الأوقليدية مرتبة مع 
المعادلات التكاملية . 7 مبدأ هذا التنظيم الجديد. لفروع الرياضيات. فليس شيئاً آخر غير 
مبدأ تراتب البنيات تراتباً رن متدرحاء يسير من البسيط إلى المركب. من العام إلى 
الخاص. 

وهكذا نجد في مركز الصرح الرياضي العامء الأصناف الكبرى من البنيات. . 
البنيات ‏ الأم» إذا صح التعبير. وكل صنف منها يقيل تنوّعاً كبيراً: فإلى جانب البنية 
العامةء أو البنية ‏ الأم. التي تنبني على أقل عدد من الأوليات, هناك بنيات أخرى فرعية 
نحصل عليها بإضافة أوليات أخرى إلى هذه البنية العامة الثيء ء الذي تترتب عنه نتائج 
جديدة وفيرة. وهكذاء فنظرية الزمر المؤسسة على أوليات عامة صاحة لجميع أصناف الزمرء 


(5) نظام تايلور :0الا13 59516136 طريقة في تنظيم العمل داخل المصانع الكبرى. كمصانع السيارات 
مثلاً حيث يتم العمل بشكل سلسلة ولا يتيح للعامل أية فرصة ل «إضاعة» الوقت. وتايلور مهندس أمريكي 
صاحب هذا النظام (18657 - .)١1916‏ 0 
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وهي الأوليات التي شرحناها آنفاا“» تتضمن في جوفها نظرية خاصة بالزمر النهائية (ونحصل 
عليها بإضافة أولية جديدة. إلى الأوليات المذكورة. أولية تنص على أن عدد عناصر الزمرة 
0 ونظرية أخرى خاصة بالزمر الأبيلية كمعناءطهى كعمنه 0 (ونتحصل عليها بإضافة أولية 

يدة تنص على أن: س لط ص - ص لط سء مهما كانت س. ص)*. كما تتضمن 
أيضاً نظرية ثالثة خاصة بالزمر الأبيلية النهائية (ونحصل عليها بإضافة الأوليتين المذكورتين 
آنفاء إلى أوليات الزمرة العامة). وهكذا أيضاً تميزفي المجموعة المرتية بين مجموعات كلية 
الترتيب. ومجموعات جيدة الترتيب: الأولى هي المجموعات التي يمكن أن نقارن فيها بين أي 
عنصر من عناصرها (والتيي تخضع مثل الترتيب الذي ترتب به عادة الأعداد الك أو 
الأعداد الحقيقية). أما الثانية وهي تحظى باهتام كبير من طرف الرياضيين. فقد سميت 
مجموعات جيدة الترتيب». لأن كل مجموعة جزئية فيها تتوفر على عنصر أصغر من جميع 
عناصرها الأخرى (يكون مقامه كمقام الصفر بالنسبة إلى الأعداد الصحيحة)". هذاء 
وهناك تدرج ممائل في البنيات الطوبولوجية . 


وإذا نحن ابتعدنا قليلاً عن هذا المركزء وجدنا بنييات يمكن أن نطلق عليها اسم : 
البنيات المزدوجة وعام اتات وهي بنيات تنتج من من المزاوجة بين بنيتين أو أكثر من البنيات ‏ 
الأم. مزاوجة قوامهاء لا مجرد التجميع والتراكم (الثيء الذي لا يأتي بأى جديد). بل 
التأليف العضوي الذي هو عبارة عن عملية دمج تتم بواسطة أولية واحدة أو أكثرء تشد 
البنيات المتزاوجة بعضها إلى بعض شداً متيناً. وهكذا نجد مثلا الجير الطوبولوجي الذي 
يدرس البنيات الي تشتمل في أن واحد. على قانون تركيبي - أو أكثر - وطوبولوجية واحدة. 
يربط بينهما الشرط التالي : وهو أن العمليات الجبرية يجب أن تكون دوالٌ متصلة (للطوبولوجية 
المختارة). تتحدد قيمها بالعناصر التي تؤسس البنية المدروسة. كما نجد أيضاً الطوبولوجيا 
الجرية الي تتناول مجموعات من النقط المكاتية. تتحدد يواسطة خصائص طويولوجية. 
كعناصر تجرى عليها قوانين التركيب. وهناك ثالثاً النتائج الخصبة التي نحصل عليها بالتأليف 
باوزالشات الخرت حلت دالا لين 


وبعيداً عن هذا أو ذاك. تبدأ في الظهور النظريات الخاصة, بمعنى الكلمة. النظريات 
التي تنتج من اعطاء فردية متميزة خاصة لعناصر المجموعة المدروسة. العناصر التي تبقى غير 
محددة المحتوى داخل البنيات ‏ الأم. وهنا نلتقي مع فروع الرياضيات الكلاسيكية: الدوال 
الي يكون متغيرها عدداً قت أو جاه الهمندسة التفاضلية. الهندسة الجيرية. نظرية 
الأعداد. لقد فقدت الآن هذه الفروع. أو النظريات, استقلاها الذاتي الذي كانت تتمتع به 


(2) يحيل صاحب المقالة إل فقرات شرح فيها مفهوم الزمرة وخصائصهاء. ونحن لم نر ضرورة لترحمة هذه 
الفقرات لأننا شرحنا بتفصيل نظرية الزمر في الفصل الخامس. فليرجع القارىء إليه. ٍ 

)١(‏ الرمز («ط) الذي نستعمله هنا يشير إلى تطبيق علاقة. كعلاقة الجمع أو الضرب مثلا. انظر الفصل 
الخامس من هذا الكتاب. 

(7) انظر الفصل الثالت من هذا الكتاب. 


املف 


من قيل (- قبل الصياغة الأكسيومية). وأصبحت عبارة عن «ملتقى طرق» تتقاطع فيه 
وتتبادل التأثير. عدة بنيات رياضية أكثر عمومية . 


الأكسيوماتيك وعلاقة الرياضيات بالواقع التجريبي 


لم ينشأ هذا التصور (الحديد للرياضيات). الذي حاولنا عرضه أعلاه. دفعة واحدة. 
بل لقد كان نتيجة تطور متواصل منذ أكثر من نصف قرن” “. تطور اعترضت سبيله مقاومة 
عنيفة. سواء من جانب الفلاسفة. أو من جاتب الرياضيين أنفسهم. لقد ظل كثير من علماء 
الرياضيات ولمدة طويلة. يرون في الأكسيوماتيك مجرد مهارة منطقية فارغة. عاجزة عن إغناء 
أية نظرية. ومن دون شك فإن هذا النقد كان نتيجة حادث تاريخى عرضى : فالصياغات 
الأكسيومية الأولى. وقد ترددت أصداؤها بشكل واسع. (مثل الصياغة الأكسيومية للحساب 
التي قام بها كل من ديدكند 1606100 وبيانو 26380 والصياغة الأكسيومية للهندسة 
الأوقليدية الي قام بها هلير 11م تناولت نظريات وحيلة القيمة 5ع01681625]66(آ1 أي 
نظريات تحددها تحديداً كاملا. المنظومة العامة لأولياتها. المنظومة التي لا تقبل التطبيق 
بالتالي. على أية نظرية أخرى غير تلك التي استخلصت منها (وذلك على العكس تماماً تما 
رأيناه في نظرية الزمر). إنه لو كان الأمر كذلك بالنسبة إلى جميع البنياتء. لكانت الدعوى 
التي تنسب العقم إلى المنباج الأكسيومي. دعوى مشروعة ومبررة كامل التبرير. ولكن هذا 
المنباج قد برهن على ديناميته ومطواعيته خلال استعماله. وإذا كان هناك من لا يزال يشمئز 
من هذا المتهاج. فإن هذا راجع إلى كون الفكر بطبيعته يشعر بالعياء رن طن ل جا حينا 
يكون أمام مشكلة مشخصة. القيام بحدس (يستلزم ويد عالياً وقنعا أخيانا: غير ذلك 
الحدس الذي توحي به مباشرة المعطيات الماثلة أمامي حدس لا يقل خصوية عن هذا 
لخدن التشحصق المبافي: 

أما بالنسية إلى اعتراضات الفلاسفة فهى تتناول ميداناً لا تملك الكفاءة اللازمة 
للخوض فيه بجد. نعني بذلك: المشكلة الكبرى التي تطرحها علاقة العالم التجريبي بالعالم 
الرياضي. أما أن يكون هناك“ اتصال وطيد بين الظواهر التجريبية والبنيات الرياضية.ء فذلك 
ما يبدو أن الفيزياء المعاصرة قد أكدته بكيفية لم تكن منتظرة . ولكن. رغم ذلك. قإننا نجهل 
الأسباب العميقة التي تجعل هذا الاتصال ممكناء وربما سنظل جاهلين بذلك إلى الأبد. وعلى 
أية حال. فهناك ملاحظة يمكن أن تحمل الفلاسفة في المستقبل على مزيد من الحذر والتروي : 
لقد بذلت مجهودات ضخمةء قبل التطور الشوري الذي عرفته الفيزياء الحديثة. من أجل 
استخراج الرياضيات» مهما كان الثمن. من الحقائق التجريبية» خاصة منها الحدوس المكانية 
المباشرة. ولكن الذي حدث هو التالي: فمن جهة أوضحت فيزياء الكوانتا» أن هذا الحدس 


(8) كتبت المقالة في أواخر الأربعينيات. (المترجم) . 
(8) انظر الجزء الثاني من هذا الكتاب. 


«الماكروسكوبي» للواقع يتناول ظواهر «ميكروسكوبية» من طبيعة مختلقة تماماء ظواهر تنتمي 
إلى فروع من الرياضيات لم يكن يتصور أنها ستطيق في العلوم التجريبية. ومن جهة أخرى 
أوضح المنهاج الأكسيومي أن الحقائق التي كان ينظر إليها على أنها تشكل محور التراضتنات 
ليست في الواقع سوى مظاهر جزئية لتصورات ومفاهيم عامة جداًء لم تكن تلك المظاهر تحد 
قط من حصيلتها وإمكانياتهاء وذلك إلى درجة أن هذا الاندماج الخفي بين الرياضيات 
والواقع التجريبي الذي كثيرا مآ ظلت منا أن تتامل مَرورتة والسجامه» ل يعد في خباية 
3-7 سوى التقاء عرضي بين علمين تقوم بينهه| روابط هي من الخفاء أكتر مما كان يمترض 
قيليا. 


إن الرياضيات في المنظور الأكسيومي. عبارة عن خرّان من الصور المجردة. أي 
البنيات الرياضية» والذي يحدث ‏ دون أن نعرف لاذا؟ ‏ هو أن بعض مظاهر الواقع 
التجريبي تتقولب في بعض هذه الصور. وكأنها قد أعدت من قبل لهذا الغرض. ولا يمكن 
للمرء. بطبيعة الحال. أن يتجاهل أن كثيراً من هذه الصور كانت في الأصل ذات محتوى 
حدسي محدد. ولكن إفراغ هذه الصورء بكيفية إرادية. من ذلك المحتوى الحدمبى. هو 
بالضيط ما جعاها تدرف كرف تعظنها كل القعالية .الى كانت هنا بالقيرة بإمقانا بالفسااع» 
وكيف تجعل معنا صوزا تقل تفسيرات جدينة وتقوم بدورها الكامل كقوالب. 

إنه فقط بهذا المعنى لكلمة «صورة» يمكن القول إن المنهاج الأكسيومي صياغة صورية 
مخض 7031152 . إن الوحدة الي يمنحها اماج الأكسيومي للرياضيات ليست ذلك 
اللحام الذي يقدمه المنطق الصوري. ليست وحدة هيكل بدون حياة. بل انها الطاقة الحيوية 
المغذية لجسم في ريعان تموه. إنها الأداة المرنة الخصية التى ساهم في صنعهاء بوعي. منذ 


كوس )6 تيع الرياضيين الكيار. جميع أولئتك الذين عملوا دوماً عل تعويضص والحساب 
بالأقكار», حسب تعبير لوجون ديريثى «اأعطاعض1لآ - عمدءزعط» . 


514 


4 حدود المعباج الأكسيومي”" 


يعالج هذا النص الذي نقتبه من كتاب بلانشى «الأكسيوماتيك» حدود هذا المتهاج. وهكذا قبعد أن 
شرح المؤلف أهمية الممهاج الأكسيومي بالنسة إلى مختلف العلوم ال رياصية والمطقية والقيزيائية. وبعد أن أبرر 


فضائله ومحاسته. يعمد في هذا النص 50 بيان حدوده. ومنتهى صلاحيته. ا ن أهمية هذا النص لحت راجعة 
فقط إلى نيان ان المنهاج الأكسيومي لا يمكن أن ن يكفى بنفسه. ابل لا بد له من حدس المشخص يتخذه أاساس 
ومطلقا. ولا بد له كدذلك من حدس عقلي يتدخل في أعلى مراحله. بل إن أخصيته راجعة كدلك إلى أنه يطرح 
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بعص مشكلة الصياعات المنطقية المجردة وتوققها دوما على حدس المشخص . 


«... ومع ذلك فإن فوائد هذا الهاج يجب أن لا تحجب عنا حدوده ومنتهى 
صلاحيته . وعلينا أن نتذكر أولا أنه لا يمثل سوى وجه واحد من وجمه العلم. وان رجل 
الرياضيات ورجل المنطق نفسيهما لا يبقيان إلى الأبد غير مهتمين بالحقيقة المادية الني تتضمنها 
القضايا الرياضية والمنطقية. وإذا كان بوسع رجل الحساب أن يدعي انه لا يهتم قط بالحقيقة 
المادية فهو لا يستطيع أن ينكر أنه يتعامل باستمرار مع عدد من «النظريات التطبيقية». هي 
ف الحقيقة والواقع قوانين استقرائية. وذلكٍ على الرغم من أنه يعتبرها من مستوى أدن 
بالنسبة إلى ميدانه المجرد. وهكذا نيدو وَاضِينا أننا لا لطي الدد بهذا المتباج إلى أبعد 
مدى. حتى في هذا المجال الذي نسلك فيه عادة مسلكا أكسيوميا. ان هذا النهاج؛ ياعتماده 
الصورية المحضء ٠‏ يزعم أنه يعمل على أبعاد الخدس وتعويضه. لا بالاستدلال.بل حتى 
بعمليات حسابية. أي بجملة من الرموز تستعمل استعمالاً منتظيا آليآء هذا في حين ان 
الصورية المحيض لا يمكن أن تستمر قي أداء وظيفتها دون أن تضطر إلى الاستنجاد بالحدس 
مرتين. في البداية وفي النهاية. 

ففي البداية تعتمد الصورية المحض على الحدس المشخص الذي يشكل سندها 
الأولء ذلك أن الصياغة الأكسيومية لا تنطلق من الأوليات إلا في الكتب. أما في ذهن 
الرياضي . فإن الأوليات لا تبرز إلا في نهاية المطاف. إن المنهاج الأكسيومي يتطلب مسبقاً 


)١(‏ -تكعاتمنا وعدوووط نوزووط) 17 بعناوتطممكماتام ممتتدتاتما ,عبو اهمادق ل ,عغاعمفاظ امعطم ك] 
87-91 .مم .(1970 رععموعط عل كعرنهقا 
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وجود استنتاج مادي حتى يتمكن الرياضي من أن يضفي عليه شكلاً صورياً. وهذا الاستنتاج 
المادي نفسه يتطلب لكي يوجدء القيام باستقراء طويل لجمع مواد معينة» يقوم هو بتنظيمها. 
(واذن فالخطوة الثانية هي تركيب عمليات استنتاجية على هذا الاستقراء. ثم تأتي بعد ذلك 
الخطوة الثالئة وهي صياغة هذا الاستنتاج صياغة أكسيومية) وعليه فإن مايقوم به 
الأكسيوماتيكي (أي الشخص الذي يشيد الأكسيوماتيك) حقيقة ليس استنتاج النتائج من 
مبادىء أولية معطاة. بل انه يقوم بالعكس من ذلك. بالبحث عن عذد قليل من المبادىء 
التي يمكن أن تستنتج منها مجموعة معطاة من القضايا (وهي القضايا التي تم الحصول عليها 
بالاستقراء والاستنتاج) . واذن فلا بد من التحليل الاستقرائي الذي ينتقل من الحوادث إلى 
القانون.» كمرحلة أولىء ثم تأتي بعد ذلك المرحلة الثانية وهي التحليل الأكسيومي الذي 
ينتقل من القوانين إلى الأوليات والذي يعتمد الصياغة الاستنتاجية المنظومية. وعندما تترجم 
هذه الأوليات إلى رموز. وعندما تحدد قواعد التركيب» تستطيع الصياغة الصوريةء حينئذاك 
فقط. إهمال المضامين الحدسية الأصلية. هذه المضامين التي حددتء. أول الأمرء شكل البتاء 
الأكسيومي . والتي تعمل بعد ذلك على رسم معالمه وحدوده. وعلى ضمان وحدته. 000 
العضوية التي تجعل منه ليس محرد حشد عرضي للأوليات» بل بناء منظومياً متهاسكاً. 
عيب الصياغة الأكسيومية الحافة» بالنسبة إلى عقول غير مهيأة يكمن في كونها تترك 10 
قوياً ف النفس . بأنها صياغة اعتباطية فارغة. ذلك لأنه لا يشعر بفائدة الأكسيوماتيك ولا 
يشعر بجمال بنائه إلا من سبق له أن استوعب جملة المعارف المشخصة التى تعطيها الصياغة 
الأكسيومية شكلها التخطيطي وقالبها المنطقي . ان الصياغة الأكسيومية لا تشيّد من أجل مجرد 
اللعب. بل من أجل الاستعمال. مثلها في ذلك مثل الأدوات الفكرية نفسها. والشخص 
الذي يحصر مهمته في التنظير المحض أي في بناء أداة يستعملها آخرون. يضطر هو الآخر 
النظر إلى الأداة التي شيدها باعتبارها طرازا ما 840081 هو نفسه الطراز الرمزي”". 


هناك حد آخر يقف عنده استعمال المتهاج الأكسيومي كشفت عنه نقيضة النظرية الي 
شيدها سكوليم دمعاه!51. ومؤداها أن أية منظومة تتجاوز مستوى أولياً معيناً وتتوفر على طراز 
في ميدان معلوم. لا بد أن يكون لا طراز آخر في محال الأعداد الطبيعية. مع العلم بأن 
مجموعة الأعداد الطبيعية مجموعة لانهائية قابلة للعد". وعليهء فإن الصياغة الأكسيومية 
تعمل. بمعنى ما من المعاني. على القضاء ء قضاءً ميرماً على جميع القوى التي هي أعلى من قوة 
اللاخبائي القابل للعد. فلا يمكن مثلاً تصور المتصل كشيء يمتاز بخصوصية بنيويةء. بواسطة 


)١(‏ انظر الفصل الثاني فقرة شروط الآكسيوماتيك وخصائصه المقصود من مصطلح طراز. (المأرجم). 

() يقال لمجموعتين أن لما نفس القوة عتدما يكون في اللإمكان إقامة تناظر وخيد الاتجاه بين عناصرهما 
(أي عندما يكون لكل عنصر في إحدى المجموعتين عنصر واحدء 'وواحد فقطء يناظره في المجموعة الأخرى. 
والعكس أيضاً). ويقال للمجموعات اللمتناهية إن ها نفس القوة إذا كانت تشتمل على نفس العدد من العناصر. 
أما بالنسبة إلى المجموعات اللامتناهية فإن أضعف قوة هي قوة المجموعة القابلة للعد. (أي المجموعة اللانهائية 
للأعداد الطبيعية). وأما بالنسبة إل قوة المتصل (مثل نقط الخط أو مجموعة الأعداد الحقيقية). فهى أكبر من قوة 
المجموعة القابلة للعد وأخيرا :+ نشير إلى أنه يمكن دائا إنشاء مجموعة تتجاوز قوتها قوة مجموعة ما امهيا كانت. 
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الممباج الأكسيومي لأن أية صياغة توي لحمو الو أذ تكون من طراز يقبل العد. 
وقد توصل فون تومان اانتهنتل2 دمل إلى نتائج تمائلة. في ما بعد. حينا بين أن قوة مجموعة 
ما تتوقف. من حيث الكير والصغر. على اك هذه المجموعة. وهكذا فإذا كان من 
فوائد المنباج الأكسيومي أنه يوحد بين عدة منظومات تقابلية «عدام:10منك1 على أساس تطابق 
بنياتهاء فإنه من المؤكد الآن. بعد الذي قلناه. أنه إذا كانت المنظومات التي يوحد بينها المنهاج 
الأكسيومي . منظومات يمكن أن لا تكون تقابلية. فذلك لأن هذا الهاج تفلت منه بعض 
خصوصيات البنيات. مما يجعله غير قادر على التمييز بينها. ان التمييز بين هذه البتيات. في 
مثل هذه الأحوال. يستلزم الرجوع إلى الخدس ضرورة 


وكا يعتمد المنهباج الأكسيومي على الحدس المشخص كمنطلق وبداية. نما يجعله محدوداً 
به من الأسفل. فإنه يلتقي في تهاية المطاف بنوع آخر من الخدس يحده من أعلى. هو الخدس 
العقلي. ذلك لأنه إذا كان المنهاج الأكسيومي يستطيع فعلا مطاردة هذا ابخدس والرمي به 
بعيدة أثناء سيره كه لالمطى قز القضاء عليه بشكل نبائي تام . إن النظرية المصاغة 
صياغة أكسيومية تطرد الحدس وتلقى به في «ما بعد النظرية» 316]21560116:*“. وعندما تقوم 
الضياغة الضوزية الرمزية لا وبعد:النظريةة بظرد المسى من سذاتاء يلجا هذا الأعيواق 
وما بعد النظرية» ع1ره012)860-م116. وهلم جرا. وهكذا فإن ممارسة الصياغة الصورية 
تستلزم دوما لمحة من لمحات الفكر (الحدس). وهذا ما أوضحته نظريات كوديل |6806 
للرمزيين أنفسهم . ٠‏ تلك النظريات الي قورن دورها هنا بدور علاقات الارتياب”“' الي قال 
بها هايزنيرغ في فى الفيزياء الكوانتية . فكما أنه لا يمكن التخلّص نهائياً من تأثير النشاط التجريبى 
في حتوى الملاحظة. فكذلك الشأن بالنسبة إلى النشاط الذهبي, فهو لا يمكن التحرر منه تامأ 
قِ فى المنظومات الأكسيومية الصورية الرمزية. إنه لا يمكن التخلص من الذات. سواء رضينا 
هذا أم كرهنا. ومن هنا جاء رد فعل النزعة الحدسية. يقول هايتنغ : «اتنا لا نقل أن تؤدى 
الطريق التي يسلكها العلم إلى إلغاء الفكر». 


والواقع انه حتى عندما يتعلق الأمر يمنظومات أولية ضعيفة (من حيث درجة الصورية) 
إلى درجة ينعدم فيهاء أو يكاد. تأثير نظرية كوديل» فإن إدراك التناظر والمقايسة بين التأويل 
الموضوعى والتأويل البنائى للرموز والعيارات ‏ التى تتألف منها هذه المنظومات ‏ يتطلب. 
مثله مثل إدراك التورية (البلاغية). مبادرة يقوم بها الذهن (أي يتطلب نوعاً من الحدس). 
وعلى العموم ‏ فإن مجموعة من الرموز الي تسود بياض الورقة لا يمكن أن يرى المرء فيها أي 
برهان على عدم التناقفضء مشلا إلا إذا كان يعرف كيف يقرؤها بوصمها كذلك. 


(5) دما بعد النظرية»: النظرية التي تصاغ فيها بظرية أكسيومية ما صياغة صورية رمزية أعلى درجة. 
قارن: الرياضيات بما بعد الرياصيات. والمنطق بما بعد المنطق. والنظرية (الرياضية أو المنطقية) بما بعد النظرية . 
(المترجم) . 

(5) هي عبارة عن قانون يثيت عدم إمكانية القول بالحتمية في ظواهر الميكروفيزياء؛ انظر الجزء الثاني من 
هذا الكتاب. 


لحف 


إن الخدمة التي يسديها لنا المنباج الأكسيومي ليست كامنة في كونه يلغي الخحدس ويبعده 
نهائياً» بل في كونه يحتويه ويحصره في ذلك الميدان الضيق الذي لا يمكن الاستغناء عنه فيه. 
إن إحلال أداة صناعية محل عضو جسأاني, ثم تعويض هذه الأداة بآلة ميكانيكية. ثم تزويد 
هذه الآلة بأجهزة تمكنها من الانتظام الذاتيء شيء مفيد, ما في ذلك شك. ولكن يجب أن لا 
ننسى أن هذه الآلة تتطلب. مهما كانت درجتها من الكمال» مراقبة بشرية مستمرة لكي 
تشتغل بانتظام ودقة 2 عنك صنعها واستعماطها. انها تحتاج 6 إلى تدخل خارجي مهما 
كان هذا التدخل بسيطا وعلى فترات. والآلة الذهنية» مثلها مثل الآلة الصناعية. لا يمكن 
الركون إليها والثقة ها حقاً. إلا إذا كنا مأكدين قاماء' انا حالية من العيوت» وانيةاله 
تتعرض لا للعطب ولا للخلل» وانها تقوم في جميع الأحوال والظروف بت بتطبيق القواعد بدذونت 
أدنى التباسء وأنها لا تسمح لنا بالانسياق مع أنواع من الاثبات والشيه ؛ متعاقبة وغير 
مضبوطة. شبيهة بتلك التي تنطوي عليها النقائض الكانتورية (نقائض نظرية المجموعات). 
ولذلك كان الموقف الصائب. بدون شك. هو النظر إلى الحدس والصياغة الصورية كطرفين 
يراقب الواحد منها الآخر: الصياغة الصورية تجنبنا الوقوع في الأخطاء الى يتسبب فيها 
الحدس الجامح المفرط. ولكن شريطة أن تخضع. هي نفسهاء لمراقية نوع من الحدس خفيف . 


وفوق ذلك كله فلا أحد يعترض جدّياً على الدور الذي يحتفظ به الحدس في 
الاكتشاف. إن وظيفة أي منبج, » مهما كانت خصوبته. تنحصر أساسا في عملية الد: 
والتوثيق. وإذا شئنا أضفنا إلى ذلك عملية مد النتائج إلى مدى أبعد. زلكن هذا بنطلق دوا 
وجود ميدان وقع تثبيته من قبل. ان ف 0 المتوفرة ويسدٌ الثغرات فيها ويربط 
بين أطرافهاء ولكنه لا يأتي بأي شيء جديد جدة حقيقية . إن الاكتشافات التي تحدث الرّات 
فى اهن حمل العقرية التي تزعزع المناهج . ان الاكتشاف والبرهان كلاهما ضروري للعلم 
الذي يحتاج إلى الفكر الذي يكسر القيود بقدر حاجته إلى الفكر الذي يضع القيود. ومن هذه 
الناحية أيضا يكمّل الحدس والمنطق أحدهها الآخرء حسب تنوع العقول وتقلبات التاريخ . 
ذلك ما يقرره مؤلف ليس أقل تحمساً للمنهاج الأكسيومي 00 في فترات 
النمو والتوسع. عندما تدحل إل الميدان مفاهيم جديدة. يصعب في الغالب تحديد شروط 
استعمال هذه المفاهيم تحديدا دقيقا. وبتعبير أوق. يمكن القول: لا يمكن القيام هذا التحديد 
المضبوط بكيفية معقولة إلا بعد أن تخضع هذه المفاهيم للاستعمال مدة طويلة. الثيء الذي 
لا بد فيه من عمل توضيحي تطول مدته أو تقصرء ترافقه شكوك ومناقشات وجدال. وعندما 
تنتهي هذه الفترة. فترة الرواد التي تكتسبي طابعاً بطولياء يمكن للجيل التالي. حينذاك فقط. 
القيام بتقنين أعمال الرواد. وتطهيرها من الزوائد. وتوطيد أسسها. وبكلمة واحدة. إعادة 
البناء بنظام وترتيب. وهناء في هذه الفترة يالذات. تكون الكلمة العليا للأكسيوماتيك 
بمفرده. ويبقى الخال كذلك إلى أن تقوم ثورة جديدة تحدتها فكرة جديدة6©. 


(1) كأعمةءطآ تكصدل «5عمععل70 كعنوتأندمةغطتهحده كع1 كممل عسوت أمسمتجة'. ل ,عموملسلط ال 
مقصسط ! .عع امع معسد لت علا كداهه ,عسوأله يطاعت متكررمم ذا عل كااعلاف كأوا2) كما كاوه[ عا 
)1962 لتتطعصفاظ .ىه :ممدظ) متمصعل عل عسل( تامعنه مسكتم 
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(ع56معم 12 ممم عتامم 

لمخصصة ممناءك2011) .[.ل.5] .عنام لمفممك :كلوط .ك26071:616) 65 .ا .<ناوء000 
(متاهه 

عتراة مقع )| عل 0165 17101/16171411 05 كلارء عوط دكعط .لمفعتليء! ,طاعكوه0 
كعنالعد[ عل ععم]ء8 ع تددم ألما '] ن اه ءالع «فدرقع 6اأمطلعاء: ها ة عل تاعباط 'ل 
4 :1926 ,8132130 .له :وعد .1130321310 

[ل.5] .لت فطعمماظ .له :كتيوط .16(أه 6 هأ اء 165ا9 41/167111[ 05ل - 

1962 .11012 لتسماط :كلمو .عزع ه5001 اه عناولاءءله821 .كعع01ع0) ١‏ لع كنات 
(عناناكتأمعك؟ عداوغطأمتأطا0 عتاءحنهلم8) 

عل لامتاعبالةآ' .دءاطسععد دمل 160716 هأ ةن «مناء1ا 12100 .لعمقطع نآ اسدط ,ومسادك] 
509 اك دعناللأفسةغطتهد81!) .1967 ,5عداائلا-سعتط اند تكتمدظ .ع1اعل:ة0 .ل 
(3 بعصسصسمط"! عل 

لممسهعظ8 عل «امتأعسلةآ" .ءأو6:010اكامة 'ل كاترعتقاط . لوأكنان) [عهن) ,اعمرمعل] 
(209 رولص «تاعع011)) .1972 ,سصتامن لممسعم نكتموظ .للممعك- أملدك 

.121/16110411146 7071566 04] © 010707115© 27701105 165 .015؟1*132 ,كتقظطدم1آ عآ 
-51 ©15321115192نا1 1 '.آ) .1962 ,250 طعمماظ .ث :كمد .ع16جع2رعنلة .ل6 ع أاع تناملم 
(متمصسعل عل عسوقتامء 

لمفسنتااه0 :كلمووط .أععدزظ ددعل ع0 لمتاعع:01 12 كنام5 .07:015507122© أاء عناواع1.0 
.9 1967 

52 ,عأأعطعة1آ :وليه .علاوزع0.] .آن 22 , و11 

-تكاء لصن كعجكع 1 تكليد8 .علاو 611 رمع عأع 1010 6اكاعة '[ة :17001110 .صدع ل ,أعوواط 
.105 1973.2 رععموءط عل 5ع11ة] 

عع له ) .1947 ,مناه لممسسسخ خوط .ععبععةااعنه'] عك ءعأووامطء روط هل . 

(249 .20 زعنطمهكماتطم عل لامنتاعع؟ ,ستامن) لنمقدعة رمن 

1968 ,ععمدعط عل كعكتمالواء كلمن جعووء 1 :تكلكد8 .كلاه ساعناراد مطل . 
(1311 .ممرنعز-وتدد ع01) 

تكلعة5 .ستسعللتن/ا دعلنال عل ععم]ءوط .عئغ[طامو برط 'ااء ععترعلء3 ها .تمصع1آ] ,غتوعمتمط 
(عكناأده 12 ع0 عوعن5) .1968 رمم مه ستدرد1آ 

تطم عل عبوغطا0تلطتظ) .1908 بممممستسماط تكمدط .علمطاقم أ ععترعاعز . 

(عناوأتأامسعك؟ عتطمهد5ه! 


لقف 


لفسسماط نوو .ستصعللئد/ا ععلانة عل ععواغوط .ععمععد ها عل عنعا ةلا شا . 
(ع5لاأهم ذا عل ععمعءذ) .1970 .ممم 

7 1011516[ 7 عنعومأمتدرةاكادرط .صدلا رأعخا 

بأمزوط :كمد .كعلان1/ل7101/1671: عدلاك ‏ انمقاءنتلن عالت[ .عاعابصد للا ععالد للا , رعلإاوك 
(81 بتعناوغ طاه تاطاط عاناء) .1966 

-[6 8 .وررجرءا عنام عل عناواكبر[ط سا :©111كأا اناا اه ععترعل0كى .ماعط ,وعومتلةرطاعد 
4 ,ععتتاورظ عل عتاعدء] تعناواع 

لمقمصعة كتناما عل ععوائوط .عمسعلما1م عناوةإادعءد ءغعيرهآ ما .لموعل ,مر اانا 
(عالتأاهم ذا عل ععوع5) .1969 _ممممسسقماط تكصوط 

حأواء لالهنا دتعكوء]ط تكتموط .ءأع0أ10نةاكامة | 3 :1107 ل 11170 .ث ,المططلرعخ1- ءامدلا 
.(طلاك .1آم) .1972 ,ععمةا عل كعنلةا 


كأنء :نوهرم 


سوم عنيررع 1 جوع ومء72200 5ععرعلع5 5ع1 كصقل عل 116150 هل» .كأامعمصط ,كلتممونا عآ 
لسقطعسصماظ .60 .ؤوعارة5 وتمط .0م نكعل 16110 أه أأنانا 


يع 1رعرء/011) 


-تاتامعك؟5 عأستهعطئا تكتمدط .كععررعاعى كعل عجاماكت ل أعارمناه ءا ك6 رع001) “ك2 
70 ,50 ةطاعمداظ .ذف رعبنتمطءعع) اء عبان 


لحف 


رك !0 
اناج التي تيلو راليف) الاي 


درّاستات فوص عط الايشمولوجِيًا الْحَاصرةٍ 


تقديم 


يبدأ العلم الحديث روحاً ومتهاجاً وممارسة مع غاليليو. 

يمكن أن نتبِينَ هذا إذا رجعنا القهقرى بالفكر العلمى انطلاقاً من مرحلته الراهنة. إننا 
سنضطر في عملية الارتداد هذه إلى اجتياز منعطف شهدته بداية القرن العشرينء لتأخد 
طريقناء بعد ذلك. في الضيق. وآفاقنا في التقلص حتى نصل بداية القرن السابع عشرء 
حيث يجلس الشاب غاليليو على صخرة تنتهى عندها الطريق المعبدة. لتبدأ شعاب ملتوية. 
باهتة أحياناً. واضحة أحياناً. تشق التلال والوهاد. بصعوبة واضطراب. وإذا بحثنا في هذه 
الشعاب عن «شارات» الطريق ومحطات السفر. وجدناها قليلة تمتد عير مسافات بعيدة. يكاد 
المرء لا يتبين ما يربط بعضها ببعض . ثم تستمر هذه الشارات والشعاب خافتة مندثرة 
متباعدة لتغوص في أعماق الزمن مع الحضارات القديمة. حضارات الشرق القديم . 

وفيٍ رحلتنا هذه عبر الزمن. في اتجاه الماضي» سنجد أنفسناء أول الأمرء أمام شارات 
تنتمي زمنياً إلى عصر غاليليو نفسه. ولكنها لم تكن تتجه بكليتها إلى المستقبل. لقد كانت 
ذات سهمين. أحدههما يشير إلى الماضى والآخر إلى المستقبل. وكان الأول منهما أقوى 
وأوضح . 

هذه شارة يقف بجانبها كبلر »عامءعظ8 (161/1- 177*0) يرصد الكواكب ليستخلص 
منها شكل المدارات التي ترسمها حول الشمس خلال حركتها الأبدية» وليتبين العلاقة 
الرياضية بين الزمن الذي يقضيه الكوكب في الدوران حول مداره» والمسافة التي تفصله عن 
الشمس . وفعلا تمكن كبلر من صياغة قوانين تحمل اسمهءٍ ما زالت تحتفظ بمكاتتها في العلم 
المعاصر. لقد دشنت أعمال كبلر طريقة منبجية ثمينة عير عنها أحد الباحثين المعاصرين 
بقوله: «على أولئك الذين يعتقدون أن قواتين الطبيعة تكتشف بواسطة التعميم انطلاقا من 
ملاحظات كثيرة, أن يعرفوا أن كبلر قد اكتشف قوانينه بواسطة اجراء تحقيقات حول 
فرضيات كثيرة صاغها لتفسير مععطيات الحركة الخاصة بالمريخ وحدهه. ولكن هذه القاعدة 


احف 


المنبجية الثميتة الي عمل بها كبلر كانت ملفوفة في تصورات واعتبارات تشذه إلى الماضي 
شدًا. لقد كان يعتقد أن على الكواكب أن تتخذ شكلاً اهليلجياً في حركتها حول الشمس. 
لأن هذا الشكل هو الأنسب. فهو يحاكى شكل البيضة. وبما أن البيضة هى أصل الحياة, 
فإنها في نظره ‏ هى المؤهلة, ودون غيرها لتمثيل حركة العالم الحقيقية. أما الرياضيات فقد 
لجأ إلى استعماهها لضبط حركة الكواكب اعتقاداً منه بأنها وحدها الكفيلة بعكس الروح الإلهية 
الى تتجل في النظام والقانون: ... كان كبلر يمارس العلمء ولكنه كان يتنفسء يملء ركتيةء 
مناخ القرون الوسطى.ء المتاخ الذي كرّسته الكنيسة وفرضته على العلم والعلماء في تلك الحقبة 
من التاريخ . 


هناك «شارات طريق» أخرى تقف زمنياً بجانب غاليليو. ويقف بجانب احداها 
فرنسيس بيكون بخطط على الورق للمستقبل. مولياً وجهه نحو الماضي. عازفاً عن ممارسة 
البحث العلمي . ويقف بيجانب شارة أخرى الفيلسوف العظيمٍ ديكارت الذي قوض دعائم 
الصرح الأرسطي في القرون الوسطى . ليقيم صرحاً جديداً يحل حله. فاستهوته الميتافيزيقا. 
وشغلته عن العلم بعد أن أسهم فيه إسهاما كبيراء وكان يرى أن تجديد العلم لا يتأتى إلا 
بتجديد أساسه الفلسفي . وعلى جانب هذاء وعلى مقرية منه يقف باسكال. ذلك الرجل 
الذي لم يشغله العلم والتجارب العلمية عن الانصات لقلبه الكبير. لقد أمسك هذا الرجل 
العصا من الوسط بتوازن عجيب. فكان عالما بين الرهيان, وزاهيا بين العلياء. لللسونا ين 
الأدياء وأديباً بين الفلاسفة. 


هؤلاء الثلاثة سنقف عندهم وقفة طويلة متكئين على الصخرة الغاليلية. فلنرجع 
القهقرى. إذذ. 


لنرجع إلى الماضي مسافة قرن من الزمن. إلى ذلك المنعطف الذي يقف فيه كوبرنيك 
١4/7(‏ - 47 15) مشغولاً بنقد النظام الفلكي الذي شيده بطليموس قبله بأكثر من أربعة 
عشر قرناء والذي ظل طوال هذه الفترة الاطار العام الذي تمحرك فيه العلم والفلسفة 
واللاهوت. إلى أن جاء كوبرنيك بثورته. وأية ثورة أشهر من الثورة الكوبرنيكية! 


لم تكن عظمة كوبرنيك راجعة فقط إلى كونه قال بحركة الأرض حول الشمسء 
بعكس ما كان يعتقد من قبق. فتلك فكرة افترضها فلاسفة قدماء. ولكتها بقيت فكرة يتيمة 
معزولة . واما ترج عظيه كوزيرنيك إلى كونه الستطاع أن يشيد على هذه الفكرة الجحديدة ‏ 
القديمة نظاما كونيا متناسقا متكاملاء أضفى على التصور البشري للكون مزيداً من النظام 
والمعقولية وفتح آفاقاً جديدة أمام البحث العلمي والرؤية الفلسفية . كتب كوبرنيك في مقدمة 
كتابه حركات الأجرام السماوية. فقال: «لقد بذلت جهدي لأقرأ من جديد كتب الفلاسفة 
التي تمكنت من الحصول عليها حق أتاكد ما إذا:كان. احييكم كال سوجود جركات حرق 
للأجرام الرياضية في المدارس. فوجدت أولاً أن شيشرون يذكر بأن هيكتاس من سيراكوس 
كان يعتقد بأن الأرض تدور. ووجدت ثانياً أن بلوتارخ يشير إلى أن آخرين أخحذوا بهذا 


خرف 


الرأي”'. . . فانطلقت من هذه الفكرة. وأخذت أتأمل في حركة الأرض. . . وعلى الرغم 
من أن هذه الفكرة بدت لي افتراض وجود بعض الدوائر لتفسير حركات النجوم. إلآ أنه يحق 
لي أن أجرب ما إذا كان افتراض حركة ما للأرض سيعطى تفسيراً أفضل لخركة الأفلاك 
الساوية . وهكذاء بعد أن افترضت وجود حركات نسبتهاء في هذا الكتاب. إلى الأرض. 
وجدت أخيرك. وبعد بحث دقيق. أنه عندما تربط حركات الكواكب الأخرى بدوران 
الأرض. وعندما تحسب,. على هذا الأساس. حركة كل نجم من النجوم. فإن الظواهر 
الفلكية الأخحرى تنتج من ذلك. وأكثر من هذا فنظام النجوم وأحجامها وكراتها والسماء ذاتها. 
كل ذلك يشكل كلا مرتبط الأجزاء. بحيث لا يمكن لأي شيء أن يزحزح من مكانه دون 
حدوث قوضى في الكون بأجمعه». 

لقد قلب كوبرنيك نظام الكون كما كان يتصور قديماً. ولكنه احتفظ في ثورته هذه 
ببعض المسلمات التي شيّد عليها الصرح القديم. لقد بقيت فكرة «الحركة الدائرية المنتظمة» 
الى قال بها القدماء إحدى الأفكار الأساسية الموجهة له. بل إنه ينتقد القدماء لأنهم 1 يحترموا 
هذه الحركة احتراما تاما في تصوراتهم. مع أنها ‏ في نظره ‏ الحركة الوحيدة التي يمكن أن 
تفسر تعاقب الحوادث بشكل منتظم. والتى بإمكاب أن تكون لانائية. وقادرة على أن تعيد 
الماضي . وأكثر من ذلك وأشد غرابة. أنه دامع عن الفكرة التي تجعل الشمس مركرا للكون 
بدعوى أنها أجمل الكواكب. وأنها تنير العالى . وأمها لكي د تستطيع إنارة العام لا بد أن تحتل 
فيه المركز. فرضيات ميتافيزيقية لا ندري هل وجهت البحث العليئ فعلا. أم أنها جاءت 
عقبة. لتقدم لنتائجه نوعاً من التبرير حتى يقبلها العصر. ْ 


وإلى جانب الشارة البارزة التي يقف بجانبها كوبرنيك. هناك لوحة فنية رائعة يقف 
ازاءها الرسام الإيطالي العظيم ليوناردو دافينشي .)١314 - ١437(‏ لقد كان هذا الرسام 
الخالد يتمتع بموهية فنية عظيمة دفعته إلى استشفاف الدعامتين الأساسيتين للبحث العلمي 
الحديث: التجربة والرياضيات. لقد خلف لنا مذك كرات نحس عند قراءة بعض شذراتها 
وكأن غاليليو. أو أحد المحدثين. هو الدي يتكلم. من ن ذلك قوله: «وسأقوه بتجربة قبل أن 
أتقدم في البحث. لأن غايتي هي أن أقدم الحقائق أولا. : ثم أقيم البرهان ثانيا بواسطة 
العقل. والتجربة مرغمة على اتباع هذه الطريقة تفسهاء الطريقة الصحيحة التي يجب على 
الباحثين في ظواهر الطبيعة اتباعها. وإذا كانت الطبيعة تبتدىء من الأسباب وتنتهي في 
التجريب عليناء فمن الواجب أن نسلك طريقاً معاكساً فنبتدىء من التجربة لننتهي 
بواسطتها إلى الأسباب». إن هدف البحث العلمي «ليس الكشف عن الجواهر الحقيقية 
وماهيتها الصحيحة. بل إن هدفه منحصر في معرفة بعض صفات هذه الجواهر». وسيلته في 
ذلك. الرياضيات «إذ لا يمكن أن نسمي أي بحث علما صحيحا ما لم يكن يتبع طرق 


)١(‏ كان أرسطارخوس كنائكت8151 الساموسىء في القرن الثالث قبل الميلا أول من قال بفكرة 
دوراكن الأرض حول نفسها وحول الشمس . وقد اتيمه معاصر وه بكونه يزعج بعكرته هد راحة الآهة. 


تغرف 


المراهين الرياضية» . إن الرياضيات هي وحدها الي تفصل بين الآراء المتعارضة. «ومن 


على أن هذه الروح العلمية التي أنطقت ليوناردو دافينشي» لم تكن نتيجة موهبته الفنية 
يقرؤهاء كتب أساتذة جامعة باريزء ومدارس ايطاليا. هناء في هذه الكتب والمدارس نسمع 
اسم ابن رشد يتردد بكثرة كطبيب وعالم وفيلسوف يقدم لعلماء القرون الوسصى العلم العربي 
والفلسفة الأرسطية مطهرة ‏ إلى حد كبير ‏ من الشوائب والتحريفات. 


ومع رجوعنا القهقرى قليلاً نجد طابع العلم العربي في جميع الشارات واللافتات. 
فهذا روجر بيكون )١7587-115١5(‏ ينقل منهجية العلم العربي» فبشيد بالتجربة وينصح 
معاصريه بقراءة كتب القارابي الذي كان يضعه إلى جانب بطليموس وأوقليدسء, في صف 
واحد. وهذا ويتلو هماع]آ/لا يصتف كتاباً في البصريات عام ١171/١‏ يعتمد فيه اعتماداً كلياً على 
أبن اليثم . وهذا جيرار دي كريمونا (1115 - )١1417‏ يقضي سنيناً عديدة في طليطلة يترجم 
عن العربية اثنين وتسعين كتابا في الفلك والطب والطبيعيات. وهذا ليونار المعروف 
بفيبوناكشي (القرن الثالث عشر) ينقل الجبر العربي. ويؤلّف كتاباً ظل المرجع الأساسي في 
الرياضيات إلى القرن السادس عشر. إلى غير هؤلاء من التراجمة والمؤلفين الذين نقلوا العلم 
العربي ‏ والعلم اليوناني من اللغة العربية ‏ ابتداء من القرن العاشر. 


مع النهضة الأوروبية الأولى. :بضة القرنين الثاني عشر والثشالث عشر. تلتقي مع 
1 مجم إلى اللاتينية» ونشهد «عملية التمشل الكبرى لمذه العلوم» في مركزين 
رئيسيين: صقلية والأندلس. ومتها انتشر العلم العربي في باقي الأقطار الأوروبية وخاصة في 
ايطاليا وقرنسا وانكلترا. 


في هذه المرحلة من رحلتنا نجد أنفسنا مضطرين إلى التوجه غرباً إلى الأندلس وشرقاً 
إلى بغداد. أما باقي الجهات فظلام ذامس. «لقد كان العرب يمثلون في القرون الوسطىٍ 
التفكير العلمي والحياة الصناعية العلمية اللذين تمثلها في أذهاننا اليوم المانيا الحديثة. وخلافا 
للإغريق. لم يحتقر العرب المختبرات العلمية والتجارب الصيورة. أما في الطب وعلم الآليات 
بل في جميع العلوم. فقد استخدموا العلم في خدمة الحياة الانسانية مباشرة, ول يحتفظوا به 
كغاية في حد ذاته. وقد ورثت أوروبا عنهم بسهولة ما ترغب أن تسميه ب «روح بيكون» التي 
تطمح إلى «توسيع حكم الانسان»؛ على الطبيعة. . «"'. ويقول باحث آخخر: وإن ما تدعوه 
بالعلم ظهر في أوروبا كنتيجة لروح جديدة في البحث وطرق جديدة في الاستقصاء. . طريقة 
التجربة والملاحظة والقياس. ولتطور الرياضيات في صورة لم يعرفها اليونان. هذه الروح 


(؟) جون هرمان راندل» تكوين العقل الحديث. ترحمهة جورج طعمة. ك'ج (بروت: دار الثقافة. 
6 5) جأء ص .3١‏ 


ضرفا 


وتلك المناهج أدخلها العرب إلى العالم الأوروبي:". 
نستطيع أن تسترسل في الإتيان بمثل هذه الشهادات التي تنوه بدور العلم العربي في 
النبضة العلمية الحديثة التي دشنها غاليليو في أوروبا. . ولكن ما قيمة هذه الشهادات إذا 
كانت تشكل المصدر الوحيد لمعرفتنا بتراثنا العلمي . إنها تبعث فينا الاعتزاز ولا شك. . 
ولكنه اعتزاز من مجهل نفسه! 
الباحث ا 5 يقف 58 هريد فى رجاه إلى *« انطلاقاً من ا 
والدرس الأسامي الذي تستخلصه من هذه الرحلة هو أن العلم لا وطن له. إنه ينتقل 
بين الأوطان ويعم سائر البلدات الي 0 مستعدة لاستقياله. ا ابحوطن 
الغربية. وبين العلم القديم 0 الحديث كان العلم 0 لقد جمع العلم العربي العلم 
القديم فحافظ عليه وطصمه وأغناه وقذمه لأورويا لتقوم هي بعملية التجديد يعد أن مهد 
العرب الطريق ورسموا معالم الأفق. لقد ظلت العلوم العربية سائدة في أوروباء تشكل أرقى 
ما وصلت إليه المعرفة البشرية, لمدة ستة قرون. من القرن العاشر إلى القرن السابع عشر 
وأجزاء القرن الثامن عشر. 
هذا ما محدثنا به الغربيون. 
* »# ة#» 
لماذاء إذنء بداية العلم الحديث مع غاليليو وبداية القرن السابع عشر؟ هناك أكثر من 
١‏ - إذا رجعنا القهقرى. كيا فعلناء من العصر الحاضرء تجد خخيط التطور مستمراً 
بكراظداد ا ل 1 - إلى غاليليو. ع 
- إن الفكر العلمي في القرون ل الأوروبية ٠‏ كان يخضع لسكا الأرسطية 
والتصورات اللاهوتية المسيحية. فكان قديمافي روحه. قديما في إطاره ومناخهى قديما قِ 
مناهحه وأدواته . 
د ان العلم الحديث وليد الحضارة الحديثة وعنصر فاعل فيها. والحضارة الأوروبية 


9 " تستكمل مقومات انطلاقتها إلا في القرن السابع عشر. (أما نوع هذه المقومات 
الاقتصادية الاجتاعية الثقافية فلا تدخل في نطاق هذا الكتاب) . 


له بريفو اواك ذكره : علي سامي النشار. مناهج البحث عند مفكري الاسلام وتقد المسلمين 
للمنطق الأرسطاطاليى. ط ؟ (القاهرة: دار المعارف. /193717). ص 7”84. 


رخفا 


: - إن تاريخ العلوم السائد الآن تاريخ أوروبي النزعة تتجه أنظاره من اينشتين وماكس 
بلانك. إلى نيوتن وغاليليوى ومنه| إلى أوقليدس وأرسطو. أما العلم العربي. فهو لا يحظى في 
أحسن الأحوال إلا بإشارات عامة عابرة. أما المسار العام فلا يتخذ منه سوى قنطرة مر عليها 
التراث الاغريقي إلى العالم الغربي. ومن هنا كان القديم ‏ في هذا المنظور التاريخي الأوروبي - 
يعني العلم الأرسطي ء وكان الحديث يعني العلم الغاليلي 
وإذا تحدث الباحثون اليوم عن «القطيعة الايبستيمولوجية» التي أحدثها اينشتين وماكس 
بلانك. فهي قطيعة بالنسبة إلى علم نيوتن وغاليليو. وإذا أشادوا ب «القطيعة 
الايبستيمولوجية» التي أحدثها غاليليو فهي قطيعة بالنسية إلى علم أرسطو. أما العلم العربي 
فلم يدخل بعد في الحساب. بكيقية جدية. من هنا يبدو أن القطيعة الغاليلية ريما ليست في 
حقيقتها قطيعة ايبستيمولوجية. بل «قطيعة» تاريخية تلغي استمرارية التاريخ وتطوره. وتقفز 


ادر عن خالل رول أرسود 
لقد قطع غاليليو فعلاً مع أرسطو. ولكن هل «قطع» مع ابن الهيثم أو الرازي مال؟ 
إنه سؤال قد لا يجيب عنه إلا الباحثون العرب. ولكننا_ د تحن العرب في العصر 


الحاضر ‏ سجناء ء رؤيتين: الرؤية الأوروبية الى فتحنا عليها أعيننا منذ بدء بفظتنا الحديثة. 
وهي تكيف - بل تهيمن على جاتب المعاصرة في شخصيتنا العلمية والحضارية . والرؤية 
الغزالية - الشهرزورية - العثانية'*' التي د د تشوش جانب الأصالة في تفكيرناء وتقف حاجزا بيننا 
رع املد م ا ا د فا العمل لجعل الصراع الذي بحتدم في 
شخصيتنا الراهنة ينتهي لصالح الفارابي وابن سينا والرازي وابن ن اطيثم والخوارزمي وابين 
رشد؟ 

إننا نعتقد أن الانكباب على دراسة غاليليو وديكارت وهويغنز ونيوتن واينشتين وأمشاهم 
دراسة تاريخية واعية ستسلحنا بالأدوات الفكرية التي تمكننا من اكتشاف علمي. لا خطابي. 
موضوعى . لا ذاتيء لمختلف الوجوه المشرقة في تراثناء ويا ما أكثرها؟ هناك طريق واحد 
يقودنا نحو «العلم العربي». العلم العربي في الماضى. والعلم العربي في المستقيل. إنه 
الانكباب على دراسة الفكر العلمي الحديث وتطوره. والاجتهاد في هضمه وثله . 

إن الماضي كالمستقبل لا يكتشف ولا يبنى. أو يعاد بناؤى 'إلا على أساس ى الحاضر 
وانطلاقاً منه. وحاضرنا العلمي هو العلم الحديث. فلنجعل من دراسة هذا العلمء موضوعا 
تباجا روحا قحا وسيلة لب لبناء ١‏ وبعث ماضينا لان كار 
إننا إن فعلنا ذلك تجنبنا في آن واحد مخاطر «الاغتراب» 520 «الاغتراب» . 


في هذا الأفق. ومن أجل الحدف ألفنا هذا الكتاب . 


(4) نسبة إلى أبي حامد العزالي. وابن الصلاح الشهرزوري. والدولة العثمانية . 


تغرف 


يم لز 
لمج اموجن : الفضرية يرز 


الفصّ ل الأولت 
الماح لقي : نشانة مَخَصَايْصه 


(بيكون. غاليليو. باسكال) 


022 0 
أولا : ييكون «والارغانون الحديد» 


عاش فرانسيس بيكون 8208 22005 (1777-1571) في بداية فترة التحول التى 
أشرنا إليها قبل. في عصر لم يتم فيه الانتقال بعد من القديم إلى الجديد. فكان طبيعياً أن 
يحمل تفكيره بعض معطيات القديم إلى جانب الحديد الذي جند نفسه للدعاية له والتبشير 
به: لقد هاجم طرق التفكير القديمة ولكنه لم يتحرر من إرث القرون الوسطى بكامله مما 
جعله يحمل بين طيات تفكيره وجهين متناقضين: وجه الداعية لمنبج جديد والمخطط له 
ووجه المفكر الذي بقي يتحرك في إطار الآراء والمعلومات القديمة. ومهمنا هنا أن نلقي نظرة 
سريعة على الوجهين معاء علنا تتمكن من تقديم صورة نموذجية عن ذلك المنعطف الكبير 
الذي شهده الفكر الغربي في بداية النبضة العلمية الحديثة . 


١‏ الهدف: السيطرة على الطبيعة 


لم يكن بيكون يرمي بي إلى إنشاء فلسفة جديدة أو تركيب نظام فلسفي معين. وإنما كان 
هدفه الأساسي «إصلاح أعتاليت التفكير وطرق البحث». لقد انتقد الفلاسفة السابقين من 
عقلانيين وتجريبيين: فالأولون كانوا كالعنكيوت الذي يبي منزله من داخله والآخر ول كانوا 
عر الذي يت من كاج 00 في - حين أن الفيلسوف - ووالفاسوت 1 قِ هذا العصر 
0 كك إن على الفلوف أن يأخذ من الظواهر كرادت وبواسطة ال مأ يبني به 

)١(‏ ليس هذا التشميه من ابتكار بيكون. فلقد قال يه الفيلسوف اليوباني بلوطرخس عنالءةانااط في 
القرن الأول للميلاد. وقام موتتاني بترويجه في القرد السادس عثر. هدا وقد اعتمديا في عرض آراء فرانسيس 


بيكون على جملة مراحع: كتب تاريخ الفلسفة بالعربية والفرنسية. ثم الدراسات التي كتبت حول بيكون - 


يخرفا 


العلم والفلسفة. وبالدرجة الأولى العلم الناقعء فالفلسفة القديمة إنهمافشلت - في رأي 
بيكون ‏ لكونها كانت تبتم بالمعرقة لذاتهاء ولأن الشغل الشاغل للفلاسفة كان إفحام 
خصومهم والعمل عل التفرق عليه لق الباظر: والخدلن» الثئيء الذي جعل الفلسفة القديمة 
تبقى مجرد جدال عقيمء بألفاظ فارغة» في موضوعات شائكة لا حل لها. هذا ني حين أن 
المهم هو أن «نعيش عيشة أحسن: ونربي أولادنا تربية أفضل» ونعمل على ضماإن مصير بلادنا 
وسيادة الانسانية . . . » وهذا كله لا يتأى إلا ب السيطرة على الطبيعة. 


الهدف من المعرفة. إذن. هدف نفعى. إنه السيطرة على الطبيعة وإخضاعها لأغراضنا 
العملية. ذلك هو الدرب الجديد الذي يجب أن تسير فيه الفلسفة والعلم. وهو درب يختلف 
كلية عن الدرب الذي وضع فيه فلاسفة اليونان وسار فيه «علماء» القرون الوسطى . لم تعد 
الفلسفة «محية الحكمة». إن مهمتها الآن السيطرة على الطبيعة لفائدة الابسان... ولكن 
كيف السبيل إلى ذلك؟ إن تغيير الحدف يستلزم تغييراً في الوسيلة. ومن هنا نقطة البدء. 
يقول بيكون: «لا يمكن السيطرة على الطبيعة إلا بالخضوع هاء لا بالثورة ضدها. يجب أن 
آنتعلم كيف نفهم الطبيعة. كيف نبحث عن نماذج الأشياء وصورها التي توجد فيهاء. عن 
خصائص هذه الأشياء. والميادين التى يجب أن تستعمل فيها. إن ذلك هو ما سيمكننا من 
توقع نتائج أعمالتا وبالتالي التحكم في الضرورة الي تريد الطبيعة فرضها علينا. . 
والقدرة التي تمكتنا من ذلك تنبع من العلم والمعرفة. . مايلو سا عل يد انام 
النظري يصبح قاعدة في الميدان ان العملي». 

وإذا اتضح المهدف وتقررت الوسيلة. فإن الخطوة العملية الأولى التي يجب البدء بها 
هي القيام بكشف عام وإحصاء واسع لصنوف المعرفة البشرية قصد التعرف على ماتم 
انجازه حتى لا نضيع الوقت والمجهود في البحث عنه من جديد. وعلى مالم يتم اكتشافه 
بعد حتى نجدّ في البحث والتنقيب قصد جلائه واقراره. . . علينا إذن» أن نبدأ بتنظيم 
المعرفة البشرية وتصنيف أنواعها. إن ذلك سيساعدنا على فرض النظام في الفكر وأساليب 
البحث . 


١‏ - تصنيف العلوم 


كيف يمكن تصنيف العلوم والمعارف التي يتوفر عليها الانسان. وهي كثيرة متراكمة 
متداخلة؟ ليس في الأمر كبير صعوية بالنسية إلى بيكون: فالعلوم من انتاج الفكر. والفكر 
البشري يتألف من ثلاث ملكات أو قدرات: الذاكرة والمخيلة والعقل . 


الذاكرة تحفظ ما ألفناه وعرفناه. والمخيلة تنسج بواسطة ما تحفظه الذاكرة أفكاراً 


- باللغتيى العربية والفرنسية. ونشير بكيفية خاصة إلى كتاب اندريه كريسون الذي يشتمل على نصوص ممختارة 
لبيكون. انظر:-واتطام هد عل تكمميك من عمجن ماص سد بعت وى «طمعد8 ع1 .لمحت كملمم 
.(1956 .ععصصط عل «جممسالحت كلمن معحوعوط تمصوظ) .ل عدت .كن طاممدماتطم .عتطممع 


اروف 


جديدةء والعقل يتفشخص هذه الأفكار وينقدها. ومن هنا قالعلوم ثلائة أنواع : الشاريخ 
وملكته الذاكرة. والآداب (الشعر) وملكتها المخيلة. والفلسفة وملكتها العقل. وكل نوع من 
هذه الأنواع الثلاثة ينقسم إلى أقسام تختلف باختلاف الموضوعات: 

فالتاريخ كسان : مدني خاص بالانسان. وطبيعي خاص بالطبيعة. والمدني نوعان: 
الظواهر السماوية والأرضية. ونوع مهتم بالمسوخ. وهي تكشف عن القوى الخفيةق ونوع 
ثالث بهتم بالفنون التي هي وسائل الانسان لتغيير الطبيعة. وإذا نحن تصفحنا أنواع التاريخ 
الموجودة ‏ يقول بيكون ‏ تبين لنا أن الصنف الأول هو وحده القائم الآن. أما الصنفان 
الآخران. الثاني والثالث» فلم يوجدا بعد. 


- أما الآداب فهي أربعة أنواع. قصصية. ووصفية, وتمثيلية. ورمزية. (والمقصود 
هذه الأخيرة تأويل القصص والأساطير لاستخلاص ما تنطوي عليه رمورها ومشاهدها من 
معانٍ ومغاز. وهذا شيء كان شائعاً في عصر النبضة) . 

- وأما الفلسفة وموضوعاتها: الطبيعة والانسان والله. فهي ثلاثة أصناف: قلسفة 
الطبيعة. وهي قسمان: ما بعد الطبيعة من جهة. والطبيعة من جهة أخرى. وهذه تشتمل 
على الميكانيكا والسحر. أما الصنف الثاني من أصناف الفلسفة والذي موضوعه الانسان فهو 
أقسام : ما يخص الجسم. وما يخص النفسء وما يتعلق بالعقل والمنطق. وما موضوعه الإرادة 
والأخلاق. يبفى بعد ذلك الصنف الثالث وهو القلسفة الإلحية وهي معروقة ‏ 

هذا التصنيف للعلوم والمعارف معقول جداًء في نظر بيكون. فعلاوة على أنه مبني على 
الملكات الثلاث التي يتألف منها الفكر البشري. كا أوضحنا ذلك قبلء فهو يعبر أيضاً عن 
مراحل في العمل العقلي. طبيعية تماماً. فالتاريخ تجميع للمواد. والشعر تنظيم لهاء والفلسفة 
تقوم بتركيبها تركيبا عقليا. 

لقد أطنب بيكون في تفصيل هذا التصنيف. مدلياً بكشير من المعلومات (القديمة) 
والافتراضات والموضوعات حول هذه العلوم, لينتهي إلى القول أخيراً بأن تمحيص هذه 
العلوم والمعارف التمحيص المطلوب مهمة شاقة . فالمشروع ضخم. ولا بد من تضافر الجهود 
لإنجازه . 


٠“‏ العوائق والأوهام 


ومع ذلك. هناك مهمة مستعجلة لا بد من تدشين العمل فيهاء وهي القضاء على 
الموانع والعوائق الي حالت دون قيام العلوم من قبل. منظمة مصنفة على هذا الشكلء 
والسبيل إلى ذلك فيها يرى بييكون - هي البدء بتطهير العقل من الأوهام. فالعقل مرآةء 
والمرآة لا تقوم بوظيفتها كاملة إلا إذا توافرت ثلاثة شروطء. أوها: صقلها صقلا تاماً حتى 


غرف 


تزول منها جنيع اللطخات والأوساخ» وثانيها: توجيهها توجيهاً مناسباً نحو النورء وثالثها 
وضع الثيء الذي نريد رؤيته فيهاء في المكان الملائم الذي يسمح بظهوره كاملا فيها. 

هذه الشروط نفسها تنطبق على العقل ‏ وإذن فالشرط الأول يعني تطهير العقل من 
الأوهام . والأوهام السائدة أربعة أصناف : «أوهام القبيلة». وهي مشتركة بين الناس»ء 
والمقصود مها هو ميلهم جميعاً إلى التعميم وفرض النظام والاضطراد في الطبيعة و زعام 
الكهف» وهي خاصة بالإنسان الفردء وتتمثل في ميل الأفراد إلى النظر إلى الطبيعة كل من 
وجهة نظره اللخاصة. ومن كهفه الخاص. و «أوهام السوق» وتمكل ف طغيان لأنشاظ 
والمناقشات الافظية كا يحدث ف السوق حيث يكثر اللغط والكلام الفارغ المشوش. اضيا 
«أوهام المسرح» والمقصود بها سيطرة القدماء وتفوذهم. مثلما تسيطر شخصيات الممثلين في 
المسرح على المتفرجين . 

هذا الشرط وحده لا يكفي . لا بد. بعد تطهير العقل. من تحديد الهدف الذي يجب 
أن يسعى إليه. أي لا بد من توجيه مرآة العقل المصقولة توجيها ملائيأء وهو توجيه يجب أن 
يتم على ثلاث مراحل أو لحظات: )١(‏ تحديد الصور الحقيقية للطبيعة (أي الكيفيات التي 
تتجلى فيها). فبالنسبة إلى الحرارة مثلاء يجب البحث في آثارها وقوانينهاء لا في جوهرها. كا 
كان يفعل القدماء من قبل. لأن الحرارة لا جوهر لها. (؟) البحث في ما يحدث للجسم 
عندما يتحرك أو يتحول, أي في مختلف التغيرات التي تلحقه. كالبحث في تحول الماء إلى 
بخار بواسطة الحرارة. () البحث في تركيب الجسم الساكن لمعرفة ما يقبل من الصور 
والكيقيات, فالماء مثلا لا يقبل صورة التمثال» وإِغما يقبلها الرخام . 

وإذا فعلنا هذا وذاك» صار في امكاننا الحصول على رؤية واضحة للمسائل التي نريد 
دراستها. ولكن شريطة وضع الشيء في مكانه حتى يبدو في المرآة بتّامه. وذلك هو الشرط 
الشالث. وهو يتعلق بسلسلة الاحتياطات والخنطوات التى لا بد من التقيد بها عند البحث 
والدراسة. ومن هنا جداول بيكون المعروفة. وهي ثلاثة: جدول الحضور وتسجل فيه 
التجارب التي تظهر فيها الكيفية المطلوبة (أي الظاهرة أو القانون موضوع البحث). وجدول 
الغياب. وتسجل فيه التجارب التي لا تبدو فيها الكيفية المطلوبة. وأخيرا جدول المقارنة (أو 
جدول الدرجات) وتسجل فيه التجارب التى تتغير فيها الكيفية المدروسة. 


5 الاستقراء والتحربة الحاسمة 


وعندما تحصل علل هذه الجداول الثلاثة يصبح قُِ امكاننا القيام ب «استقراء 
مشروعهء وهو عملية تتم من خلال لحظتين: الحظة العزل أو الاستبعاد. وهي مرحلة سلبية 
يجب أن تراعى فيها القواعد الثلاث التالية التي تؤسس الجداول المذكورة: (أ) عندما يحضر 
السبب تحضر النتيجة. (ب) عندما يغيب السبب تغيب النتيجة. (ج) عننما يتغير السبب 
تتغير النتيجة. أما اللحظة الثانية.» فهي التأكيد الايجابي للصورة, وهنا لا بد من سلسلة من 
الاحتياطات تتمثل في الخطوات التسع التالية: )١(‏ تنويع التجربة بتغيير المواد وكمياتها 
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وخصائصها. )١(‏ تكرار التجربة بإجراء تجارب جديدة على نتائج التجارب السابقة. (7) مد 
التجربة. أي اجراء تجارب جديدة على مثال التجارب السابقة مع تعديلٍ المواد. (5) نقل 
التجربة من الطبيعة إلى الصناعة والفن. (5) قلب التجرية كأن نعمل مثلا على التأكد ماإذا 
ا ار 0 إلى أسفل بعد أن عرفنا أن الحرارة تتجه من أسفل إلى أعلى . 

)١(‏ إلغاء التجربة. أي إبعاد الكيقية الي يراد دراستهاء. من ذلك أننا إذا كنا ندرس 
المغناطيس مثلاً قيجب أن نبحث عن وسط لا يذب فيه المغناطيس. (/) تطبيق التجربة. 
كتعيين مدى نفاذ اطواء. مشلا في أماكن مختلفة. (8) جمع التجارب. وذلك بالزيادة في 
فاعلية مادة ما بالجمع بينها وبين مادة أخرى. (4) اعتبار الصدفة في التجربة. بمعنى أن 
التجربة يجب أن تجرى. لا لتحقيق فكرة مسبقة. بل يجب أن نترك الصدفة تكشف لنا عن 
معطيات جديدة . 


ذلك هو «الاستقراء المشروع» في نظر بيكون. وتلك هي شروطه وعناصره. ويلح 
بيكون على ضرورة الاهتهام خلال مراحل الاستقراء. بالحوادث الأساسية نلوقوف. بكيفية 
خاصة. على التجربة الحاسمة عاقاعنىك ععمء,6م»«8 ذلك لأن التجرية الحاسمة. أو 
الفاصلة. هي عمثابة العلامة الي توضع على مفترق الطرق لتوجيه المسافر إلى الجهة التي تؤدي 
به إلى مقصوده. فعندما يكون الباحث المجرّب أمام حلول محتملة لمسألة ماء فإن التجرية 
الحاسمة هي تلك التي تفصل في الأمرىء وتدل على الحلّ المطلوب. ويمثل بيكون لذلك 
بظاهرة سقوط الأجسام., التي يمكن أن تكون خاصية ذاتية (داخلية) للأجسام. كما يمكن أن 
تكون راجعة إلى كون الأرض هي التي تجذيها. فإذا قلنا بالاحتمال الثاني تج من ذلك أن 
الأجسام سيضعف انجذابها إلى سطح الأرض بابتعادها عنه. وهكذا فإذا استطعنا أن نثبت 
هذا بالسريه سينا فى الأمرء ويمكن القيام بهذه التجربة الحاسمة ‏ ى| يقول بيكون ‏ بوضع 
00 فى أعل الصومعة مرة وقي أسفلها مرة أخرى. فإذا لاحظنا أنها تتحرك 
فى أعلى الممومئة منها في أسفلها كان ذلك دليل على أن سقوط الأجسام راجع إلى 

0 الأرضء لآ إلى خاصية ذاتية في الأجسام نفسها. 


وبالجملة قإن المقصود بالاستقراء واجراء التجارب هو الحصول عل التجربة الحاسمة. 
فهي وحدها التي تفصل في الأمرء وتفرض نوع الحل الذي يجب الأخذ به. 
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تلك كانت بالإجمال الخطوط الرئيسية «للمنيج الجديد» الذي دعا إليه فرانسيس بيكون 

شري و 0 عد الي نادى بها هذا المفكر الانكليزي 
بوسعنا أن نسجل في هذا الصددى. عذدة ملاحظات : 

١‏ - إن ابراز أهمية التجربة والدعوة إلى اصطناعها في البحث في ظواهر الطبيعة وانتقاد 

طرق القدماء وفلسفاتهم . . . كل ذلك كان سائدا في عصر بيكون وقبلهء بل يمكن تتبع ذلك 


تدقف 


بالرجوع القهقرى إلى حركة النيضة التي عرفتها أورويا في القرنين الشاني عشر والثالث عشر 
بتأثير الاحتكاك مع العرب والاقتباس من الحضارة العربية . 


وقد تكفي هنا الاشارة إلى مفكر وفنان ايطالي عاش قبل بيكون بما يزيد على قرن من 
الزمن هو ليوناردو دافينشى ١5017(‏ - 15194) الذي أشاد بالتجربة وأهميتها في اكتساب 
المعرفة. قال: «إن من يعتمد على سلطة الآخرين يجهد. لا فكره, وإعا ذاكرته». وقوله هذا 
يذكرنا يما دعاه بيكون ب «أوهام المسرح». ثم يناقش الفلاسفة الذين يعلون من شأن العقل 
ويحخطون من شأن التجربة: «يقولون إن تل المعرفة التي تنبثق من الاختبار هي معرفة آلية» 
وإن المعرفة الني تولد في العقل وتنتهي إليه هي معرفة علمية. على أنه يبدو لي أن تلك العلوم 
التي لا تتولد من التجربة - وهي أم اليقين ‏ والتي لا تنتهي في الملاحظة. أي تلك العلوم التي 
لا تمر في منبعها أو سياقها التدوسط أو في نهايتها بإحدى الحواس الخمس هي علوم باطلة 
وطافحة بالأخطاء». «إد عللٍ أن أقوم بالتجربة قبل أن أتقدم قِ البحث» لأن غايي هي أن 
أقدم الحقائق أولء 57 ثم أقيم المرهان بواسطة العقل على أن التجريب مرغم على أن يتبع هذه 
الطريقة المعينة اوعده عي القاعدة الصحيحة الي يجب على الباحثين في ظواهر الطبيعة 
معاكسة 0 من التجريب» 1 1 العلل» . وأكثر من ذلك أذرك لبوناردو 
دافينشي أهمية استعمال الرياضيات في البحث في الطبيعة. الثيء ء الذي أغفله بيكون. فهو 
يرئ أناطريق المعرفة الصحيحة يحب أن يكون طريقا رخاضية «إذ لا يمكن أن نسمي أي 
بحث بالعلم الصحيح إلا إذا اتبع طرق البراهين الرياضية». 


1 - لقد بنى بيكون منهجه «التجريبي» على تجرد التأمل والتفكيرء لا على الممارسة العملية 
للبحث العلمي . إن بيكون لم يكن عرب ولا باحثاً مكتشفاء » بل ربما كان متأخراً عن علوم 
عصره. جاهلا بالاكتشافات العلمية الرائدة. وهذا نقص كبيرء ماني ذلك شك. ولكن 
العيب الكبير في تفكير بيكون هو أنه تصور منبجه كآلةء أو «أرغانون جديدء» مناهلا 
«ناصدع01 يعلو على العقل ويفرض نفسه عليه من الخارج . يقول في هذا الصدد: فكا أن 
البيكار يرسم الدائرة دونما حاجة إلى يد ماهرة» فكذلك منبجي . إنه يجعل العقول متساوية 
في الكشف عن الحقيقة. ويقلل من شأن !١‏ لفروق الفردية الراجعة إلى العبقرية. هذا بالإضافة 
إلى أنه فهم التجرية بالمعنى القديم» أي على أنها التجربة الحسيةء وهي غير التجرية 
العلمية ‏ ىا سنرى بعد ولذلك بقي استقراؤه استقراء أرسطيا لا يرقى إلى مستوى 


التحليل . 
١‏ - أما تصنيفه للعلوم على أساس الملكات الثلاث فتصنيف واه لا يصمد لأقل نقد. 


فليس صحيحالء مثلاء أن التاريخ من عمل الذاكرة وحدهاء بل لا بد فيه من العقل 
والمخيلة . وكذلك الشأن بالنسبة إلى البحث في الطبيعة. فهو لا يعتمد العقل وحذده. 
فللمخيلة دور عظيم في الكشف العلمي . أضف إلى ذلك تقليله من شأن الرياضيات التي 
جعلها فرعا لعلم الطبيعة. وإدراجه السحر والمسوخ والميتافيزيقا في لائحة العلوم . 
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كل ذلك يبرز ما سبق أن قلناه من أن بيكون لم يطبق منبجه ولم يتحرر من القديم 
حملة. بل بقيت صلته به قوية متينة .- إنه على على الرغم من انتقاده للفلاسفة القدماء ‏ أرسطو 
وعلاء القرون الوسطى - فلقد بقي عقله أرسطوطائسسا بعيدا جدا عن عقل غاليليو وعقل 
ديكارت. وتلك ملاحظة تصدق على جميع أولكك الذين حملوا على العلم الأى رسطي من 
مفكري القرون الوسطى وأوائل عصر النبضة بمن فيهم ليوناردو دافينشي وبيكون وغيرهما من 
معاصريها ومن سبقوهما. يقول جون هارمان راندل: «والحقيقة أنه كلما توسعت دراسات 
تاريخ الفكر في أواخر القرون الوسطى وعصر النهضة كل| اتضح أن أكثر الابتعادات الجريئة 
عن العلم الأرسطي إعا تمت داخحل الإطار الأرسطي ذاته. بالاعتتاد على تفكير نقدي في 
المذاهب الأرسطية. مهما تنوعت مصادر الأفكار التي غذت ذلك النقد»”'. 


ولكن . 0 هناك ثلاثة عناصر عهكة : ا 0 سابقيه وتربطه بلاحقيه. 


د ابرع في .ابتخلص العائج من ن الملاحظة والتجريبة. فعلاوة على 
سلسلة الاحتياطات والخطوات التى يرى أن لا بد منها في عملية الاستقراء. سواء في لحظة 
العزل أو في الحظة الإثبات للكيفية المدروسة. فلقد كان واعياً كل الوعى أهمية السير تدريجياً 
وبخطى ثابتة متثاقلة في البحث العلمي . يقول: هناك طريقان للكشف عن الحقيقة: طريق 
يقفز بصاحبه من الحوادث الحزئية إلى المبادىء العامة من الظواهر إلى الأسباب التي يستتج 
منها «القوانين الوسطى». والأسباب الطبيعية (وتلك هي طريقة القياس الأرسطي). وطريق 
آخر يسير فيه صاحبه ببطء واحتياط من الاحساسات والظواهر. ولا يصل إن القوانين العامة 
إلآ بعد تدرج وطول نفس . الطريق الأول لا يقف عند التجربة. بل يمر عليها مر الكرام» 
أما الثاني فيقف عندها طوياٌ (كما سنا قبل في الخطوات التسع). وهذا هو الطريق المطلوب. 
الطريق الذي يكبح جماح العقل المتسرع حتى يسير بأناة وصير من القوانين الابتدائية التي 
تفسر جملة من الظواهر إلى القوانين الوسطى الي تشاول عددا أكبر من الظواهر والحوادث. 
وأخيراً إلى القوانين العامة المجردة التى تعبر عن المبادىء والأسباب القصوى. ومن الضروري 
تعويد العقل على هذا السبر التدريجي الرصين. «فالعقل لا يحتاج إلى أجنحة. بل إلى اثقاله 
بالرصاص» . 


إلحاحه على أهمية لحظة العزل وتنويع التحربة. فالاستقراء الحقيقي ليس مجرد تعداد 
د مهما كثرت. وهولا يفيد إذا كان كذلك. إن الاستقراء القائم على مجرد العد. 
استقراء صبياني كما يقول بيكون. فلا بد من لحظتي العزل والإثيات. مع اعطاء الأهمية 
القصوى للحظة الأولى. 


- إشادته بما أسماه «التجرية الحاسمة». وهي التجربة التي مكن الباحث من ترجيح 


(؟) جون هرمان راتدل. تكوين العقل الحديث. ترحمة جورج طعمة كج (بروت: دار الثقافة, 
06) ص 7315060. 


رذن 


فرض على آخرء والتي سيكون ها شأن كبير في التفكير العلمي. كبا سنرى بعد. 


تلك هي العناصر الاتجابية في تفكير فرانسيس بيكون بالمقارنة مع المنهاج التجريبي ك] 
سيطبق بعدهء وهي عناصر بالغة الأهمية إذا عزلناها عن باقي العناصر 3 التي يزخر بها 
تفكيره والتي تشدّه إلى القديم شداً. ولكنبا تظل شعيفة 'معموزة إذا ها نظرنا إلنها من تنلل 
مجمل تفكيره. الشيء الذي يؤكد ما قلناه من قبل» من أن بيكون لم يقطع مع القديمء بل 
لقد ظل يتحرك في إطاره ويفكر بمعطياته. ولذلك يجب أن لا نبالغ في تقدير أهميته. وأن لا 
نربط نشوء العلم الحديث بمنهاجه. 


ثانياً: غاليليو وميلاد الفكر العلمى الحديث 


١‏ ملامح من شخصية الرجل 


إذا كان بيكون قد بقي مشدوداً إلى الفكر القديم رغم ثورته عليه وانتقاده لأساليبه ف 
البحث والعملء فإن العام الايطالي المشهور غاليليو عقائلة© (11147-1674) هو أول من 
قطع الصلة بالفكر القديم. وتخل عن مفاهيمه وأسسه وأساليبه» مدشتاً طريقة جديدة في 
البحث تقوم على نظرة جديدة للطبيعة» + تخارة علهسية هما + 


لقد أسّس غاليليو العلم الفيزيائي فأرسبى دعائم منباجه (المنهاج التجريبي)؛ ودشن 
البحث في أهم فروعه التقايدية (الديناميك (أو علم الحركة). الحرارة» المكبر. . . الخ). 
وأسهم مساهمة كبرى في فيام ا ميكانيكا النظرية» علاوة على كشوفه الفلكية . 

كانت نظرته إلى الكون نظرة ماديةء فالعالم مادة وحركة, والحركة خاضعة لقانون 
العطالة (أو القصور الذاتي) 6نامءهة"! ع9 أم1ا. لقد أوضح., بالتجارب (والغالب ما كانت 
تجاربه ذهنية» كما سنرى). أن الحركة تسير بنفس السرعة وفي نفس الاتجاه (سرعة مستقيمة 
ومنتظمة) ما لم يكن هناك ما يزيد فيها أو ينقص منها أو يغير من اتجاهها. فحدد وضيط.ى 
هكذاء قوانين سقوط الأجسام وحركاتٍ البندول. ليس هذا وحسبء. بل لقد كانت نظرته 
المادية» العلمية. هذه تشمل السماء أيضا. لقد أكد بقوة ة مادية الأجرام السماوية (التي كان 
العلم القديم يعتبرها كائنات لاماديةء عقولا أو نفوساً). ونظر إلى حركتها بوصفها لا تختلف 
في شيء عن عن الحركة التي تعتري الأجسام في الأرضء فقفى بذلك على التصور القديم الذي 
كان يقسم الكون إلى قسمين: : العالم العلوي السياوي. عالم الخلود والوجود الدائم الكامل» 
والعالم السفلي. عالم الأرضن. عالم «الكون والفساد» . 

وحينا كان غاليليو يستنتج من تجاربه على سقوط الأجسام قوانين حركة الأجسام على 
الآأرض» كان كبلر ععادة1 (151/1 - 1770) يستخلص من ملاحظاته الفلكية قوانين حركة 
الأجرام السّماوية . وكان كوبرنيك نمرءمه0© ١5178(‏ - 47 16) قد برهن من قبل على أن 
الشمس. لا الأرض. هي مركز الكون. وهي فكرة زعزعت التصورات القديمة وأحدثت 
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ردود فعل قوية (الثورة الكوبرنيكية). وقد ناصر غاليليو نظرية كوبرنيك. بل إنه «أثبتها 
تجريبيا. وخرج بها من حيز الرياضيات إل حيز الوجود الطبيعي » . وذلك بفضل ملاحظاته 
وكشوفه الفلكية. فلقد راقب الأجرام السماوية بواسطة تلسكوب (مكبر) صنعه بنفسه عام 
6 وكان يكير ثلاث مرات. قاكتشف بواسطته عنددا من النجوم التي لم تكن ترى 
بالعين المجردة وشاهد هضاب القمر ووديانه. واكتشف أقار المشتري الأربعة وضبط حركتهاء 
ورأى كلف الشمس «البقع السود التي تظهر على قرصها) واستنتج منها ومن حركتها على 
سطح الشمس أن الشمس تدور حول نفسهاء إلى غير ذلك من الملاحظات العلمية التي 
ساهمت مساهمة كبرى في بناء العلوم الحديثة وتغيير نظرة الناس إلى الكون والطبيعة. 


غير أن ما هو أهم من هذا كله تدشينه طريقة جديدة في البحث. هي الطريقة التي 
ندعوها اليوم ب «المنباج التجريبي» . لقد أدرك غاليليو أهمية تطبيق الرياضيات على البحث في 
زاحر الطيدة قحسل نا اسه النترى لكل حك علمن حتزتي . . يتجلى ذلك. ليس 
فقط من خلال أبحاثه وتجاربه وقوانينه الي خرض عل" التعير عتها اتخبيرا رياضياء بل أيضاً 
من إدراكه الواعي أهمية الرياضيات. وتصريحه. في عبارات مشهورة بأنها أي الرياضيات. 
هي المفتاح الذي يحل ألغاز الطبيعة. لقد كتب يقول: «يجب أن يكتب على غلاف مجموعة 
مؤلفاتي ما يلي: سيدرك القارىء بواسطة عدد لا يحصى من الأمثلةء أهمية الرياضيات وفائدتها 
في الوصول إلى أحكام فٍ العلوم الطبيعية. وسيدرك أيضاً أن الفلسفة الصحيحة (أي العلم 
الطبيعي) مستحيلة بدون الاسترشاد بالهندسة». ويقول هك «إن كتاب الفلسفة هو ذلك 
المفتوح دوم أمام أعيننا (أي الطبيعة). ولكن بما أنه مكتوب بحروف غير حروفنا الهجائية. 
فلا يمكن أن يقرأه كل الناس. إن الحروف التي كتب بها هذا الكتاب ليست شيئاً آخر غير 
المثلثات والمربعات والدوائر والكرات والمخاريط وغير ذلك من الأشكال الهندسية التى تمكن 
من قراءته». ذلك لأن الله ىا يقول الكتاب المقدس «صنع جميع الأشياء من عدد ووزن 
وقياس» . 
إن تمكن غاليليو من اكتشاف عدة حقائق علمية جديدة. وفي اطار من التفكير جديد. 
وإدراكه الواعي أهمية الرياضيات في ضبط قوانين الطبيعة جعله يعي تمام الوعي أنه بصدد 
إرساء أسس علم جديد لم يسبق أن دشن البحث فيه أحد من قبل بهذا الشكل» » علم 
سيعرف تقدماً كبيراً كما حدس غاليليو ذلك بنفسهء يقول: «غايتي أن أضع علا بالغاً في 
الجدّة. يعالج مُوضوعا بالغا في القدم. وقد لا يكون في الطببعة ما هو أقدم ب من الحركة, التي 
وضع الفلاسفة فيها كتباً ليست قليلة ولا صغيرة. ومع ذلك فقد اكتشفت بواسطة التجربة 
عمائمن لا كدر يترتياء لم يسبق لأحد أن لاحظها أو أقام الدليل عليها. لقد وردت 
بعض الملاحظات السطحية كالقول مثلا بأن الحركة الحرة لجسم ثقيل ساقط يزداد تسارعها 
50 ولكن هذه الملاحظات لم تستمر إلى المدى الدقيق الذي به يتم هذا التسارع . 
والسبب أنه لم يصل إلى علمي أن واحداً من الباحثين أشار إلى أن نسب المسافات التي 
يقطعها جسم ساقط في فترات متساوية من الزمن لبعضها البعض ابتداء من نقطة سقوطه - 
هى كنسب الأعداد الفردية التى تبتدىء بالوحدة العددية. لقد لوحظ أن القذائف والقنابل 


هظ> 


تتبع خطاً منحنياًء ومع ذلك لم يشر أحد إلى أن هذا الخط المنحني هو خروطي الشكل. 
لكنني نجحت في اقامة الدليل على هذه الحقيقة وحقائق أخرى كثيرة ومهمةء وإن ما هو أكثر 
أهمية من ذلك أنه فقتحت أمام هذا العلم الواسع ‏ وليس عملي فيه سوى مجرد بداية ‏ طرق 
ومحاولات كثيرة سيستفيد منها علماء أقوى مني عقلاء وسيذهبون فيها إلى أبعد نهايتها وأعمق 
تواحيها. والنظريات التي سأناقشها بإيجاز إذا ما تناولها باحثون آخرون فستؤدي باستمرار إلى 
معرفة جديدة مدهشة. وإنه لمن المعقول أن تشمل معالجة قيمة كهذه جميع نواحي الطبيعة 
باتباع مثل هذه الطريقة)»". 
تلك باختصار بعض ملامح هذه الشخصية العلمية الفذة. شخصية غاليليو الرائد 
الأول للفكر العلمي الحديث. وإذا نحن أردنا أن نلخص في عبارة واحدة الجديد الذي أىق 
به غاليليو والذي شكل أساس العلم الحديث؛ قلنا إنه طريقته في التعكير ومنبجه في 
البحث. لقد اهتم غاليليو بالكشف عن العلاقات الي تربط بين الظواهر. الشيء ء الذي كان 
مهما من قبل» وترك جانبا البحث عن «المبادىء» و «الأسباب» الميتافيزيقية التي استحوذت 
على الفكر القديم . ويذلك أحدث غاليليو قطيعة ايبستيمولوجية ‏ معرفية ‏ بين القكر الجديد 
والفكر القديم. قطيعة لم يعد من الممكن بعدها العودة إلى أساليب التفكير القديمة 
والتصورات الأرسطية الوسطوية التي كانت تشكل أساس العلم والمعرفة. 


من المفيد تتبع خطواته الفكرية في دراسة ظاهرة سقوط الأجسام. من مرحلة الملاحظة إلى 
مرحلة القانون. 


؟ - سقوط الأجسام بين التفسير الميتافيزيقي والبحث التجريبي 


ظاهرة سقوط الأجسام ظاهرة عادية معروفة. وقد فسرها الفلاسقة القدماء لسرا 
ميتافيزيقياً إحيائياً (بنسب الحياة إلى أشياء الطبيعة). على غرار ما فعلوا بالنسبة إلى ظواهر 
طبيعية أخرى: فأفلاطون. مثلاء يرى أن سقوط الأجسام على الأرض, وعلى العموم 
انجذاب الأجسام بعضها إلى بعض. يرجع إلى قوة خفية كامنة في الأجسام نفسهاء قوة تدقع 
الجسم إلى نوع من «التعاطف» مع جسم آخر تماماً كا يميل الناس إلى بعضهم (الذكر إلى 
الأنثى » والصديق إلى الصديق. .). ونفس الشيء اتقريباًب قال بة أرسطوء فقد فسر هذه 
الظاهرة بوجود قوة «طبيعية» تدقع الأجسام إلى الانجذاب إلى بعضها. فالسقوط أو 
الانجذاب هما في نظره ‏ من «طبائع الأجسام» أي من خصائصها الذاتية. وقد تبنى ابن 
سينا والفلاسفة العرب هذه الفكرة. فقالوا «إن الأجسام تطلب مركز الأرض». وعلى 
العموم. لقد اهتم الفلاسقة والمفكرون القدماء بهذه الظاهرة, وجعلوا منها أحد موضوعات 


(؟) غاليليو. السبراهين الرياضية لفرعين جديدين في العالم. وهو أهم كتبه. وقد أورد راندل النص 
أعلاه. في: المصدر نفسه. وعنه أخذتاه. 


الخف 


«العلم الطبيعي». ولكنهم كانوا. كما قال بيكون. يقفزون من الملاحظة الحسية إلى «الأسباب 
العامة . 

أما غاليليو فقد نيج منهجاً آخر يختلف تماماً عن هذا النوع مِنٍ التفكير . لقد ركز 
اهتّامه على الظاهرة. كما هي فٍ الطبيعة. باحتا فيها وحدهال. دارسا العلاقات المختلفة 
القائمة بين ن أجزائها. وبينها وين ظواهر أخرى. معتمداً التجربة والاختبار العامين. فتوصل 
هكذا إلى صياغة قانون الأجسام كما يل : 

١‏ - تسقط جميع الأجسام في الفراغ بنفس السرعة مهما كان وزنها وطبيعتها. 

السقوط . 

فكيف توصل غاليليو إلى هذا القانون. وما هي المخطوات المنبجية التي اتبعها فٍ هذا 
الشأن؟ ذلك ما سنوضحه فٍ المقرات التالية معتمدين على مناقشه غاليليو نفسه هذه 
الظاهرة" . 

من الملاحظة والفرضية إلى القانون 

لاحظ غاليليو. بادىء ذي بدءء أن الأجسام لا تسقط بنفس السرعة. بل تتفاوت 
سرعة سقوطها باختلاف أوزانها (أو ثقلها). فالجسم الثقيل يسقط قبل الجسم الخفيف إذا 
أطلقا من اع واحد (كرة من الحديد وقطعة من القياش مثلا). إد هذه الملاحظة تحمل 
على الاعتقاد بأن اختلااف سرعة الأجسام الساقطة سبية اختللاف أوزانها. ولكن عندما ندققى 
ف الأمر وننوع التجربة يتضح لنا أن هناك عنصراً آخر أهملناه ول تدخله في الحساب. وهو 
الوسط الذي يحدث فيه ا أي إأفواء بالتسبة إلى الأجسام الساقطة على سطح 

إننا لو درسنا ظاهرة سقوط الإجام في وسط آخر. كالماء, ماك للاحظنا أن سرعة 
السقوط تغيرت. ما يوحي بأن للوسط دورا أساسياً ف الظاهرة . وإذنء فهناك احتمالان: 
أوهماء أن اختلاف سرعة سام الساقطة يرجع إلى اختلاف وزتها. وثانيهماء أن هذا 
الاختلاف نفسه يعود إلى مقاومة الوسط الذي يتم خلاله السقوط؟ قكيف ستفصل في الأمر. 
إذن؟ 

هنا لا يد من تجرية حاسمة. أي لا بد من البحث عن وسط تتم فيه عملية السقوط 

هذه بشكل يرجح أحد الاحتمالين على الآخر. اهتدى غاليليو إلى اجراء التجربة على صحن 

مملوء بالزئيق لكونه أكثر كثافة من الماء. يقول فلو أننا وضعنا قطعاً من الذهب والرصاص 


(5) اعتمدنا في عرضنا لهناقشة غاليليو لظاهرة سقوط الأجسام على المرجع التالي : 
تكصهل ,لعطعتلة .2.11 :سصمتاعدلةم) «رععمصعدادز عمسغتمرعهم ركع 1[اء امم كععممعهد كعل كعدوماونط» ,عمازلةه 
309-11 اء 291-301 .مم ,(1966 بمسسهمديع1] تكقموط) ععتكتمل كمبناء| زه وعناوماعاط ,عع6اتلد© 


ينا 


والمعادن الأخرى فوق سطح إناء تملوء بالزئيق. للاحظنا سقوط الذهب وحده إلى قعر الإناء. 
وبقاء المعادن الأخرى فوق سطح الزئبق. علما بأن هذه القطع المعدنية بما فيها الذهب. 
تسقط كلها في الهواء بنفس السرعة. وإذنء فإن الفكرة التى ترجحها هذه التجرية هى أن 
سرعة الأجسام الساقطة تزداد تفاوتاً. كل) كان الوسط الذي تسقط فيه أكثر مقاومة (الزئيق 
أكثر مقاومة (أو كثافة) من الماء. والماء أكثر مقاومة من الحواء. . . ) 


هذه هي النتيجة الأول التي أذت إليها الفرضية التي اتطلقنا منهباء فرضية اعتبار 
مقاومة الوسط مسؤولة. كلياً أو جَرَئياء عن اختلاف سرعة الأجسام الساقطة. والسؤال 
الذي يتبادر إلى الذهن بوحي من هذه النتيجة هو: ترى ماذا سيحدث لو أننا تمكئنا من ازالة 
مقاومة الوسط بالمرة؟ إن الاحتمال الذي ترجحه النتيجة السابقة هو أن الأجسام. في هذه 
الحالة » ستسقط كلهاء مهما اختلف وزنهاء في وقت واحد. وبسرعة واحدة. إن هذا يحرد 
فرض. إنه فرض موجح ما في ذلك شك. ولكنه يحتاج» كغيره من الفروض المياثلة» إلى 
تجربة أخرى تؤكده. إن التجربة وحدها هي التي ستفصل في ما إذا كان هذا الفرض محرد 
تحمينء أو أنه فرض صحيح. أي قانون؟ 0 


إن تحقيق هذا الفرض يتطلب اجراء التجربة في وسط خال من المقاومة تماماً. أي في 
الفراغ! ولكن كيف السبيل إلى ذلك والعصر. عصر غاليليوء لا يتوفر على الوسائل 
والتقنيات التي تمكن من اجراء التجارب في الفراغ! وأمام هذا العائق لجأ غانيليو إلى «تجارب 
ذهنية؛ وأخذ يلتمس لمذا الفرض مايؤيده من الملاحظات الي كان بوسعه القيام مهاء 
مستعيناً بالفكر والخيال» 0ظكظ على تصيد الفروق الدقيقة 


هكذا لاحظ أن الأجسام الساقطة المختلفة الوزن. يتضاءل الفرق بين سرعة سقوطهاء 
عندما يكون الوسط أقل مقاومة. وذلك إلى درجة أن سرعة ة الأجسام الساقطة والمختلفة 
الوزن اختلافا كبيراء تكاد تكون واحدة عندما تكون مقاومة الوسط شبه منعدمة. فلو أننا 
أخذناء مثلاء كرة من الرصاص» ونفاحة جلدية في مثل حجمهاء ولاحظنا الفرق الشاسع 
بين وزنيهاء وهو فرق قد يتعدى نسبة الواحد إلى الألف. ثم اعتمدنا تلك الفكرة القائلة إن 
سرعة السقوط راجعة أساسا إلى وزن الجسم الساقط. لكانت التتيجة المنطقية هي أن كرة 
الرصاص ستسقط قبل النفاخة الجلدية بنسبة 444 إلى واحد. وبعيارة أخرى فإذا قدرنا أن 
كرة الرصاص ستسقط في ثانية واحدة. لوجب أن تسقط النفاخة الجلدية. في مدة 4484 ثانية 
لأن النسبة بين وزنيهما هي كما قلنا كنسبة الواحد إلى الألف. هذا ما يدل عليه التحليل 
المنطقي . ولكن التجربة لا تصدق هذه التتيجة. إن التجرية تشير إلى أن الفرق بين سرعة 
سقوط كرة الرصاص وسرعة سقوط النفاخة الجلدية لا يتعدى نسبة الواحد إلى اثنين» على 
الرغم من ذلك التفاوت الهائل بين وزنيها. وإذن فإن سبب اختلاف سرعة سقوط الأجسامء 
ليس الوزن. أو الثقل. بل مقاومة الوسط. الثيء الذي يسمح لنا باستنتاج: أن الأجسام 
الساقطة في القراغء حيث تنعدم تماما كل مقاومة. تسقط كلها بسرعة واحدة مهما اختلف 
وزنها وطبيعتها (القانون الأول) . 


لينف 


ب صنع الظاهرة وصياغتها رياضياً 
لقد ركز غاليليو انتباهه. لحد الآن على ثلاثة عناصر تي الظاهرة المدروسة: وزن 
الأجسام . اختلاف سرعتهاء. مقاومة الوسط. وعندما أدى به التحليل إلى اكتشاف العنصر 
الأخير بوصفه مسؤولا عن حدوث السقوط. استطاع أن يحدّد الظاهرة تحديدا أولياً. فصاغ 
القانون الأول. إن هذا القانون مهم . ولا شك. ولكنه سيظل ناقصاً. متيظل قانوناً 28 
مالم يتم تحديد سرعة السقوط. أ يي مالم تكتشف العلاقة الحسابية بين سرعة السقوط 
ومقاومة الوسط . إن صياغة هذه العلاقة صياغة كمية رياضية هى وحدها التي ستجعل من 
هذا القانون. قانوتاً يمعنى الكلمة. أي القانون الذي يمكن من نَ التنبؤ سلفاً سرعة سقوط 
الجسم عبر مسافة معينة. فكيف السبيل إلى تحديد هذه العلاقة وضبطها. ويعبارة أخرى 
كيف توصل غاليليو إلى القانون الثاني؟ 
عندما طرح غاليليو مسألة العلاقة بين سرعة السقوط ومقاومة الوسط خطا خطوة 
أخرى جديدة وأساسية قِِ تحليل الظاهرة الي نحن بصددها. لقد أذت بنا المرحلة السابقة 
من التحليل إلى اكتشاف دور الوسط الذي يتم عيره السقوط. وذلك بفضا ل تنويع التجربة 
وباجرائها في الهواء والماء والزئيق. وبمقارنة كرة الرصاص مع النفاخة الجلدية . والآن يجب أن 
يتخذ تنويع التجربة شك آخر. من ذلك مثلا دراسة ظاهرة السقوط في وسط واحد. مع 
تنويع مسافات السقوط. وبذلك ستكون قد انتقلنا إلى مستوى آخر من التحليل. الشيء 
الذي سيطلعنا على حقائق جديدة. 
لقد تبين. بالفعل. أن الأجسام الساقطة المختلفة الوزن تزداد سرعة سقوطها تفاوتاً 
بتفاوت المسافة التي تقطعها: : كليا ازدادت المسافة ازداد الاختلاف في سرعة السقوط. لماذا؟ 
إن ذلك لا يمكن أن يكون راجعاً إلى اختلاف وزن الأجسام. فلقد تأكد لدينا من قبل أن 
سرعة السقوط لا تتعلق بالثقل ولا بطبيعة الجسم. وإذن. فلا يبقى إلا أن تكون المسافة ذاتها 
هى سبب اختلاف سرعة السقوط من مسافات مختلفة . ولكن كيف يجوز ذلك. وكنا قد 
قررنا من قبل أن الأجسام تسقط دفعة واحدة في الفراغ؟ إن الفرضية الجديدة التى علينا أن 
نقترحها يجب أن لا تتعارض مع الفضرضية السابقة التي أصبحت قانتوناً. يجب أن تتوافق 
معهاء وإلا هدمنا ما بنيناه! وإذا نحن أمعنًا النظر قليلاً في هذه المسألة تبين لنا أن الأمر كله 
يتوقف فعل على اثبات أن الأجسام تسقط في الفراغ بسرعة واحدة رغم اختلاف المسافات. 
فكيف تتأدى إلى اثبات مع عدم قدرتنا في عصر غاليليو ‏ على اجراء التجارب في الفراغ؟ 
لنتابع البحث بالوسائل المتوفرة. ولنلاحظ أن الأجسام تتسارع عندما تسقط (والتسارع 
سهنأدىة1ءع8 معناه زيادة السرعة أو انخفاضها أو تغيير اتجاهها). وبخصوص الظاهرة الت 
ندرسها يعني التسارع أنه كلما طالت المسافة التي يقطعها الجسم الساقط. ازدادت سرعتهء 
وهذا شيء تؤكده الملاحظة أو التجربة. فالحجارة التي تسقط على رجل مار في الطريق» من 
الطابق الأول أقل خطراً عليه من الحجارة التي تأتيه من الطابق العاشر مثلا. إن وقع هذه 
أكبر وأخطر لأنها تنزل عليه بسرعة أكبر. هذا من جهة. ومن جهة أخرى يمكننا أن نلاحظ 


لحف 


أن الأجسام الثقيلة تسقط قبل الأجسام الخفيفة, وأن الفرق بين سرعة سقوط هذه وسرعة 
سقوط تلك بازدياد المسافة؛ فا السبب في ذلك؟ 

إن الفكرة التى تخطر بالذهن. والتى توحى بها هذه الظاهرةء ظاهرة تأثير المسافة في 
سرعة سقوط الأجسام. هي أن التسارع يزيد من مقاومة الوسط من جهة (فقطعة القماش 
الي تسقط من علو شاهق تتعرض لمقاومة الهواء مما يجعل سرعتها تتناقص). ولكنهء أي 
التسارع ‏ يعمل من جهة أخرى على انفتاح الوسط أمام الجسم بسرعة أكير كلما كان الجسم 
أكثر ثقلا (قطعة الحديد التى تسقط من علو شاهق ينفتح لما الهواء بسرعة فتزداد سرعتها 
وذلك بفضل ثقلها في الهواء) . 

هناء إذنء يلعب ثقل الجسم دوراً أساسياً: إن الجسم اقل عر الرضط عل الانفتاح 
بسرعة, أما الجسم الخفيف فلا يفعل ذلك بنفس الدرجة. وهذا يعنى أن قوة التمارع 
تعادل. أو تكاد. ازدياد مقاومة الوسط عندما يكون التسم تقيلاء ما 0 يسقط وكأنه يسير 
بسرعة منتظمة (غير متسارعة) . أما الجسم الخفيف فهو لا يقتحم الوسط بنفس القوة. نظراً 
لخفته. أي لضآلة ضغطه على الوسطء الشيء الذي يعرقلٍ سرعته. وذلك إلى درجة أن 
الأجسام الخفيفة جداً قد تظل معلقة في اممواء - كالريش مثلا ‏ إذا كانت مسافة السقوط 
كبيرة . 

والنتيجة هي أن اختلاف مسافة السقوط يؤدي إلى اختلاف سرعة الأجسام الساقطة. 
بمعنى أن الزمن الذي يستغرقه الجسم في السقوط يتعلق بالمسافة . 

كل ما تقدم كان عبارة عن محاكيات عقلية أو «تجارب ذهنية». فعلاوة على استحالة 
اجراء التجارب في الفراغ ‏ في عصر غاليليو كان من المستحيل أيضاً في ذلك الوقت ضبط 
سرعة الأجسام الساقطة من مسافات كبيرة. فكيف تمكن غاليليو. مع ذلك. من ضبط صحة 
هذه الفروض والاستنتاجات وصياغتها في شكل قانون رياضي؟ 

هناء وني مثل هذه الأحوال لا بد من صنع الحادثة . فالطييعة لا تقدم لنا الظواهر كما 
نريدها. ولذلك كان الحادث العلمي حادثا ريال حادثاً غوذجياً مصتوعا. لآ يوجد تي 
الطبيعة بكل صفائه ونقاوته . غطة غاللير إل مدع الظافرة بشكل يحلة عن العلس عل 
الصعوبات المذكورة آنفا ومراقبة نتائج السقوط سواء تعلق الأمر بالأجسام الثقيلة أو بالأجسام 
الخفيفة» وسواء كانت مسافة السقوط طويلة أو كانت قصيرة . وأكثر من ذلك فإن صنع 
الظاهرة يمكننا من حساب زمن السقوط بدقة. إن إدخال عنصر الزمن هنا. بوصفه عاملا 
أساسياً تتغير بتغيره العناصر الأخرى في الظاهرة (وهذا ما يسمى في اللغة العلمية الماصرة 
بالمتغير الوسيطي عتاغسهموط). شيء ضروري وأساسي. لضبط الظاهرة مكتقلا دقيقاً . 

فكر غاليليو في الأمر. واهتدى إلى تجربته المشهورة المعروفة ب «تجربة السطح المائل». 
لقد صنع غاليليو سطحا مائلاء كما في الشكل. المدف منه دراسة ظاهرة سقوط الأجسام 
بشكل يسمح بتخفيض سرعة الجسم الساقط إلى أدنى حد ممكن. إذ كلما كان السطح أقل 
ميلا كانت حركة الجسم الساقط عليه أقل سرعة. 


انك 


أخذ غاليليو كرة حديدية صغيرة. وجعل يسقطها على هذا السطح المائل. باحثاً فيه 
عن النقط التى إذا وضع فيها الكرة الخديدية استغرق سقوطها.ء على التوالي. ثانية واحدة. 
ثم ثانيتين. ثم ثلاث ثوان. وبعد تكرار المحاولة استطاع أن يحدد النقاط المذكورة كيا يلىء. 
على التوالي: أن أدء أد. ثم أخذ يقيس المسافات التى تفصل هذه النقاط عن نقطة السقوط 
(نقطة ب) فوجد أنه عندما تكون المسافة أر ب (أي عندما يكون زمن السقوط ثانية واحدة) 
تساوي 20 سمء مثلا تكون المسافة أد ب (زمن السقوط ثانيتان) تساوي 80 سم. والمسافة 
أد ب (زمن السقوط ثلاث ثوان) تساوي 180 سم . 

يمكننا أن نكتب النتائج كما يلي : 


أرب - 20 - 20 « 1 - 20 »« ]2 
أرب - 80 ع 20 »ا 4 > 20 »ا 22 


أرب - 180 - 20 »ا و - 20 »« و2 


لقد حولنا الظاهرة. الآن. إلى علاقات رياضية. ويعبارة أخصرى. إلى بنية رياضية. 
وغدا في إمكاننا دراسة هذه البنية (أو العلاقات) بصرف النظر تماماً عن المعطيات التجريبية 
التي كنا تتحدث عنها قبل (ثقل الأجسام. اختلاف سرعة السقوط. مقاومة الوسط. اختلاف 
المسافة. . . ). إن هذه المعادلات الرياضية تبين لنا بوضوح أنه إذا افترضنا أن اسم السافط 
يقطع في ثانية واحدة مسافة م (ثي المثال ل فإنه يقطع في ثانيتين مسافة م << 2 
وف ثلاث ثوان مسافة م < 23. وهذا د يعنى أن المسافة الى يقطيها العم الساقط متناسبة مع 
مربع الزمن الذي يستغرقه في السقوط ات الثاني) . وهكذا أصبح في امكاننا الآنء ليس 
فقط ضبط ظاهرة السقوط. بل أيضاً التنبؤ مسبقاً بالزمن الذي يستغرقه السقوط عبر مسافات 
مختلفة إذا عرفنا مقدار الزمن الذي يستغرقه في السقوط عبر مسافة واحدة معينة . 


#* # ا 


تلك هى الخطوات المنبجية التى اتبعها غاليليو في تحليله ظاهرة سقوط الأجسام. وإذا 
نحن أردنا تلخيص خط سير هذه الخطوات في عبارة واحدة. قلنا إنها تتلخص في: الانتقال 
من الملاحظة الكيفية (ملاحظة أنواع السقوط واختلاف السرعة) إلى الملاحظة الكمية (العلاقة 
الحسابية بين مسافة السقوط وزمنه), وهو الانتقال الذي يمكننا من صياغة الظاهرة صياغة 
رياضية. أي تحويلها إلى بنية رياضية. إلى شبكة من العلاقات الجيرية. وتلك خاصية 
أساسية جداً من خواص المنباج التجريبي . 


أه؟ 


لنؤجل الآن الحديث عن خصائص الهاج التجريبي» كا طيقه غاليليوى وكا يتحدث 
عته اليوم علم المناهج ولتعرجء قبل ذلك,. على بعض المناقشات الي رافقت نشوء هذا 
الممباج وقيام التفكير العلمي جملة. والتي تعكس جانباً من جوانب ذلك الصراع الذي 
احتدم - ويحتدم دوما- بين القديم والجديدء كلما كان الأمر يتعلق باجتياز مرحلة حاسمة من 
مراحل التطور. إن هذا النقاش سيغنى الملاحظات الي سجلناها سايقاء وسيمدنا ف ذات 
الوقت بفكرة راميكة عن الستويات . - أو العوائق الايبستيمولوجية ‏ التي عر اللا 
محاولتهم الانتقال من البنية الفكرية العامة التي اندمجوا فيها وتأطروا مها إلى بنية فكرية جديدة 
تماما. كا أن هذا النقاش سيجعلنا ندرك بعمق أكثر مدى تحرر غاليليو. دفعة واحدة. من 
سيطرة المفاهيم وطرق البحث القديمة التي لم يتحر منها العلماء الذين جاؤوا بعده إلآ نسبياً. 
وبعد فترة طويلة» مما يعطي الققطيعة الايبستيمولوجية التي أحدثها مع الفكر القديمُ والمعاصر 
له أبعادها الحقيقية العميقة. 


ثالثاً: من مظاهر الصراع بين القديم والحديث: 


لم ينشأ المتباج التجريبي, كا حذّلناه من خلال مثال لوا الأجسام. دفعة واحدةء 
ولم تكن الروح 9 الجديدة التي ارتكز عليها لتسود وتنتشر دون مناقشة أو معارضةء بل 
لقد واكب هذا المنباج. ف نشأته وتطوره. العلم الحديث في قيامه ونموه ونضجه. فك| 
اصطدمت الآراء والأفكار الجديدة التي أسست عصر النبضة في أورويا بالفكر القديم 
والوسيط في ميدان الفلسفة واللاهوت والآداب والفن. اصطدم التفكير العلمي بمفاهيمه 
الجديدة وطريقته التجريبية بالمفاهيم والطرق القديمة التي ظلت سائدة في العالم المتحضر منذ 
أفلاطون وأرسطو. لقد كانت نظرة الفلاسفة اليونان «وعلاء» القرون الوسطى إلى الكون 
وظواهره ترتكز على جملة من المفاهيم والتصورات الميتافيزيقية التي لم يكن من السهل التخلي 
عنها أو حتى تعديلهاء مثل مفاهيم : المادة. والصورة. والجوهر. والوجود بالقوة. والوجود 
بالفعل. و«الطبائع»... الخ. وأيضا مثل التصورات التي تفصل بين الأرض والسماء. 
وتقسم العالم. إلى عالم الكون والفساد وعالمٍ الثبات والدوام. إلى غير ذلك من المفاهيم 
والتصورات التي كان من شأن التخلي عنها كليا أو جزئب. تقويض الفكر القديم كله 

وهكذا فالمسألة المطروحة مع قيام العلم الحديث على يد غاليليو كانت في الحقيقة 
والواقع. مسألة التخلي. أو عدم التخلي. عن البنية الفكرية العامة التي سادت خلال 
العصور الوسطى والتى استمدت كثيرا من عناصرها من الفلسفة اليونانية. ولذلك كان لا بد 
أن يلاقي العلم الحديث معارضة شديدة. ليس ققط من جانب رجال اللاهوت وأصحاب 
الكنيسة الذين كفروا العلماء وحاكموهم وشردوهم أو قتلوهم. بل لقد لقي الفكر العلمي ىا 
شيده غاليليو معارضة شديدة من جانب الفلاسفة والعلاء الذين كانت هم مساهمات هامة في 


نكا 


الكشوف العلمية ذاتها. إذ لم يكن ن من السهل على فؤلاء الفلاسفة العلماء التخل كلية عن 
المفاهيم القديمة الي بنوا عليها فلسفاتهم وأسسوا انطلاقاً منها رؤاهم «العلمية» الفلسفية . 


وهكذاء فإذا تركنا جانباً رجال اللاهوت و «دكاترة» القرون الوسطى الذين عارضوا 
التجارب وحرموا الكتب التي تتحدث عن النظريات الجديدة (كنظرية كوبرنيك مثلاً حول 
دوران الأرض حول الشمس) وطعنوا في طريقة عمل غاليليو لكونه يستعمل الرياضيات. 
وهي من انشاء ذهني خالص في معالجة الظواهر الطبيعية المشخصة المتغيرة. الثىء الذي لم 
يكن يستسيغه التقليد الأفلاطوني ‏ الأرسطي. إذا تركنا جانباً مثل هذه الاعتراضات. وقصرنا 
اهتم|منا على المناقشات الي كانت تشتد وتحتدم في الأوساط العلمية القلسفية وحدهاء فإننا 
ستلاحظ أن القطيعة الايبستيمولوجية الي دشتها غاليليو 1 تصبح قطيعة عامة على مستوق 
البنية الفكرية السائدة إلا بعد قرن من الزمن. أي بعد يجيء نيوتن وقيام ميكانيكاه العقلية . 
أما خلال المدة الفاصلة بين غاليليو ونيوتن فلقد بقيت البنية الفكرية القديمة تحاول الدفاع عن 
نفسها من خلال عدة مفاهيم تمسك بها العليماء ‏ الفلاسفة “وبنوا عليها أنساقهم الفلسفية. و1 
يكن من السهل التخلص منبهاء على الرغم من الكشوف العلمية الجديدة التي جاءت لتعزز 
كشوف غاليليو وطريقته التجريبية 

وسنحاول في الصفحات التالية أن نتعرف على بعض القضايا الي كانت مثار نقاش 
بين الفلاسفة والعللاء. والتي كانت تدور حول يعض المفاهيم والتصورات الي كانت تشكل 
ون من «العوائق الايبستيمولوجية» ل تتم تصفية الحساب معها إلا بعد جهد وطول مدة. 


-١‏ توريشلى وقصة ا ملضخة 


حدث ذات يوم من أيام سنة ١541‏ أن لاحظ السقاؤون في حقول فلورانسا بايطاليا 
أن المضخة التي صنعها أحدهم لرفع الماء إلى مستوى أكبر من المستوى العادي المعروف لا 
ترفع الماء رغم كبرهالء إلا إلى مستوى معين . إن الماء ويمتنع» من الصعود إلى أعلى المضخة. 
ويقف عند ارتفاع معين لا يتعداه. ذهب صاحب المضخة إلى غاليليو وأخيره بالأمر. فدُّهش 
لمذه الظاهرة وذهب إلى عين المكان وتأكد من الأم. ثم قال: يظهر أن الطبيعة لا تخاف 
الفراغ (أو الخلاء) إلا في حدود معينة. وكان أرسطو ومن بعذه معلاء» القرون الوسطى 
يفسرون صعود الماء بالمضخة بكونه يحثى المراغ غ (مكبس المضخة يسحب المواء من قناتها 
فيصعد الماء). إن كلمة «يخثى» تذكرنا بذلك التفسير الاحيائي لظواهر الطبيعة الذي ساد 
قديما. 


كان مع غاليليو, وهو يومئذ شيخ مسن. تلميذ له اسمه توريشلي فااعءةم,ه5 -1١8(‏ 
217 أثارت الظاهرة فضوله. فأخذ يفكر فيها في ضوء منهاج غاليليو في البحث. واهتدى 
إلى الفكرة التالية: إن ارتفاع الماء بالمضخة ليس سببه خوف الماء من الفراغ. كما يعتقد 
الناس» بل السبب الحقيقي والطبيعي هو الضغط الذي يمارسه الحواء على سطح الماء. فإذا 
وجد منفذاً خالياً من الحواء (قناة المضحة) ارتفع فيه بقحل ذلك الضغط. كانت هذه الفكرة 


اننا 


محرد فرضية تخمينية» ولكنها ذات طابع علمي لأنها فكرة يمكن التحقق من صحتها بالتجربة. 
فكر توريشلى في تجربة مصنوعة يثبت مها صحة هذه الفرضية وذلك باستبدال المضخة بقناة 
بخزة من الجاع وإستدان اللزي يلال اماف :أن متخن بوملا تمع التزيين والاعيف 
الآخر بالماء. ثم أخذ قناة 000 وأغلق إحدى فوهتيها وملأها بالزئبق ثم شد الفوهة 
الأخرى بأصبعه وأدخلها مع جز من القناة في الصحنء فلاحظ أن الزئبق الذي بالقناة 
سرعان ما أخذ في النزول تاركا 6 القناة فارغاً ليتوقف عند مستوى معين. رفع القناة قليلاٌ 
إلى المستوى الذي يجعل فوهتها المفتوحة تنتقل داخل الصحن. من الزئبق إلى الماع فلاحظ 
أن الزئيق ق الذي بالقناة يعود إلى الارتفاع حون بالماء ليختلط مع هذا الأخير برهة من 
الزمن. ثم ليهبط كلّه تاركاً القناة الزجاجية كلها ملوءة ماء. 

ما هى نتيجة هذه التجربة والملاحظة المقرونة مها؟ (لنسجل هنا أن الملاحظة العلمية 
مقرونة بالتجربة. فالباحث المجرب يلاحظ وهو يجرب» أو يجرب وهو يلاحظ . وتلك خاصية 
أساسية في الملاحظة العلمية). 


لقد أكدت التجرية. مندتياء فرضية توريشلي: فعندما هبط الزئبق في القناة الرجاجية 
ترك وراءه فراغاً (افرغ القناة من المواء) وعندما رفع توريشللٍ فوهة هذه القناة إلى مستوى 
الماء ارتفع الماء 5 القناة نظراً لفراغها من المواء. ولا يمكن أن يفسر هذا الارتفاع إلا بتأثير 
الضغط الجوي. ومع ذلك فإن هذه التجربة لم تبت في الأمر بكيفية حاسمة. لقد نقلت 
فرضية توريشلي من مستوى الفرضية التخمينية عسات زوم إلى مستوى الفرضية العلمية 
ع85طأهمز11 . لقد أوضحت هذه التجرية أن هناك فعا قوة ما ترقع السوائل إلى مستوى 
معين بتغير حسب نوعية السوائل. ولكنها لم تثبت يما لا يقبل الشك أن هذه القوة هي 
الضغط الجوي . فلا بد. إذن. من تنويع التجربة والاهتداء إلى التجربة الحاسمة. 


" - باسكال وقانون توازن السوائل 


سمع باسكال ادن (1537-17737) بقصة المضخة وتفاصيل التجربة الي قام بها 
توريشي . فأراد أن يتأكد من صحة فرضية هذا الأخير. بدأ عمله بالقيام بتجارب ممائلة 
بواسطة أنابيب زجاجية تختلف طولا وعرضاً وشكلا ليتأكد من صحة نتائج تجربة توريشلي. 
فكانت النتيجة هي هي : السائل يرتفع في الأنابيب إلى حد معلوم لا يتعداه. . ثم نوع 
التجربة بالإبقاء على نفس الأنابيب وتغيير السوائل (زئبق. ماء. زيت. نبيذ. . . الخ). 
فتأكدت الظاهرة من جديد. 


ومع ذلك كله أدرك باسكال أن البحث ما زال في بداية اسطريق: إن التأكد من 
الظاهرة لا يعني أن فرضية توريشلي أصبحت قانوناً. إن الشيء الوحيد الدي من شأنه أن 
يحوها إلى قانون هو العثور على تجربة تكشف عن العلاقة بين ارتفاع السوائل والضغط 
الجوي . فإذا تمكنا من اجراء تجربة تثبت لنا تغير مقدار ارتفاع السوائل بتغير قوة الضغط 


>” 


الجوي (كما هو الشأن في الدوال الرياضية) أمكننا حينئذ صياغة هذه الفرضية على.شكل 
قانون. وهنا تخيل ياسكال تجربة حاسمة تجري في آن واحد في سفح الجبل ووسطه وقمته. 
ومعروف أن الضغط الجوي أقوى في سفح الجبل منه قي وسطه. وأقوى منه في قمته. كان 
باسكال يعيش في منطقة روان «عناوا وهي غير جبلية. فكتب إلى صهره واسمه بيرني 
616 الذي كان يسكن منطقة كليرمان فيران 5284ء2-:108م01 الحبلية وطلب منه اجراء 
التجرية المطلوبة . فقام مها سنة ١584‏ ولاحظ أن مستوى الزئيق في أنبوبة توريشلى كان عند 
سمح جبل «بي دو دوم» 1206 عل لإناظ على مستوى 26 اصبعاً وثلاثة أجزاء واقف ثم 
صعد الجبل وعند قمته لاحظ أن مستوى الزئيق في الأنيوية المذكورة قد انخفض إلى 23 
اصبعاً وجزأين . وعندما أخذ في التزول من قمة 8 أجرى تجارب في وسط الجبل. فكانت 
النتيجة ارتفاع مستوى الزئيق بالنزول إلى الأرض حتى إذا عاد إلى سقح الجيبل وجد نفس 
النتيجة التي لاحظها قبل بدئه الصعود. وهكذا تأكد أن هناك علاقة ا بين ارتفاع الزئبق 
في الأنبوبة وبين الضغط الجوي: يزداد بازدياده وينقص بنقصانه. فكتب إلى باسكال 
بالنتيجة. وكان هذا الأخير يقوم بتجارب ممائثلة في محل اقامته. تارة في أعلى منزل. وتارة على 
الأرض. فحصل على نفس النتيجة, وهي ارتفاع الزئيق في الأنبوب الزجاجي بارتفاع 
الضغط الجوى وانخفاضه بانخفاضه. فتأكدت بذلك فرضية ترريشي. وأصبسح الضغط 
الجوي هو السبب في ارتفاع السوائل في الأنابيب الفارغة . 


لم يقف باسكال عند هذا الحد. بل عمّم هذا القانون. معتبراً التجارب التي قام بها 
هو وصهره جزءا من ظاهرة عامة. ومظهرا لقانون عام في الطبيعة. فواصل أبحاثه وتجاربه 
على مختلف الأواني والسوائل. وتوصل في التهاية إلى قانون «توازن السوائل» المعروف. هذا 
بالإضافة إلى التطبيقات العملية والصناعية التي فتح المجال لها أنبوب توريشلي. لقد تحوّل 
هذا الأنبوب في بعد إلى وسيلة لقياس الضغط الجوي (بارومتر). وأداة لقياس الارتفاعات. 
وتوقع أحوال الطقس. 


مشكلة الخلاء بين الفلسفة والعلم 


قد يبدو أنه من غير المعقول أن ينافش المرء بعد كل هذه التجارب» فرصية توريشيل 
0 'ولكن الذي حتت هر اليك قا يه 


(0) بخصوص باسكالء. انظر: نجيب يلديء. باسكال. سلسلة نوايغ الفكر الغربي (القاهرة: دار 
المعارف. [د. ت . ])؟ 
-ولاءن) كعنالء3ة[ :(1900 ,عأأعطعةة1ظ؟ تكتمدظ) 415 220؟! كسته لم6 كلجوعع 16 ,أمءكم2 ننه نسوظ علتصط 
ا بوءانالءكمتمظ ممعا ,:([1922] بمماط تكتمدط) عكتهجعمدط ع6كمعم دل عل كععاتهم د15 ,أعععمم ,ععنا 


أمععهط عكتماظ ع4 عنو إالاعاءئ ء اطاط بأتعغطصهس1ط! عسعقط اء ,(1924 ,[.ه.5] تكميدط) أمععوط عل منمةين 
.(1947 ,[.مة] توموط) 
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يمنع بعض الفلاسفة والمفكرين من قبول نتائجها: لقد كان القدماء. وعلى رأسهم أرسطو. 
يقولون باستحالة وجود فراغ مطلق. لأنه لو وجد مثل هذا الفراغ لوصل المتحرك إلى بغيته 
دون زمان. وبذلك يبطل الزمان وتبطل الحركة! هذا من جهة. ومن جهة أخرى كان 
ديكارت ‏ وهو معاصر ياسكال ‏ قد أرب جع العالم كله إلى عنصرين اثنين: الفكر والامتداد. 
فالطبيعة عنده ملأى كلها بالمادة الي ترجع في غهاية التحليل إلى الامتداد عنالمعاظ (الشمعة 
مادة, وعندما تحترق يبقى منها شيء ما هو الامتداد). ولذلك عارض ديكارت فكرة وجود 
فراغ غ مطلق لآنها تتعارض تماماً مع أساس فلسفته. وقال: الأنبوبة الزجاجية التي تحدثنا عنها 
سابقا ليست فارغة بالمرة.» بل إنها عندما تبدو «فارغة» تكون في «الحقيقة» مملوءة بمادة لطيفة 
عاناطده 1/2)18:6 مادة رفيعة جداً لا يمكن إثبات وجودها بالتجرية! 

إننا هناء إذن. ازاء فرضية ميتافيزيقية» «لا يمكن اثباتها بالتجربة» وفي ذات الوقت «لا 
يمكن الاستغناء عنها». وإلا أدَى ذلك إلى انهيار «العلم» الأرسطي كلهء والفلسفة الديكارتية 
كلها. فكان طبيعياً أن يحتدم النقاش حول وجود الفراغ المطلق أو عدم وجوده. بين السائرين 
على التقليد الأرسطى. والمناصرين لديكارت من جهة.ء وبين أولءاك الذين أخذوا يتشبعون 
بالروح العلمية التي دشّنها غاليليو. والذين لم يعودوا يقبلون الفرضيات إلا ما تؤكده 
التجارب». من جهة أخرى. 


ورغم أن باسكال لم يكن قد قطع نهائياً مع الفكر القديم. وخاصة الجانب اللاهوتي 
منهء ورغم أنه كان ديكارتيا في فلسفته. فإنه بقي مع ضرورة الأخذ بالنتائج التى تسفر عنها 
التجربة ويؤكدها التحقيق العلمي . تلقى باسكال من أحد معارفه رسالة يقول قيها: إن ما 
تدعوه خلاء هو مملوء. لأن له فعل الأجسام. فهو ينقل الضوء. وينكسر فيه وينعكس عليه 
ويعرقل حركة جسم آخر (يتعلق الأمر هنا بالفراغ الموجود داخل الأنبوبة الزجاجية). فرد 
عليه باسكال برسالة يضع فيها إحدى القواعد الأساسية للفكر العلمي والمنهباج التجريبي . 
قال باسكال: «إن العقل لا يقبل شيئاً ولا يرفضه. كد إلا إذا كان الأمر يتعلق 
ببداهة عقلية أو بيرهان (لاحظ تأثير منيج ديكارت عليه). فما دام الفرضن ل كسب لني 
ببداهة أو برهان. فإنه يبقى مجرد فرض » مع الميل إلى صحته». ثم أخذ باسكال يحلل في 
رسالته مزاعم مكاتبه ويفندها قائلا: إن ل الذي تتحدث عنه ليس شيئاً آخر 
سوى انكسار الأشعة على زجاج الأنبوب. وحتى إذا سلّمنا جدلء بأن هناك مادة ما في 
الأنبوت الفارغ , ني ل تؤدر في الشفاع الضوئي . وإذا افترضنا مع ذلك أن ها نوعاً من 
التأثير فيه. فإنه «تأثير» غير قابل للملاحظة. أماعن كون الشعاع الضوني الذي يمرني 
الأنبوبة الفارغة يستغرق زمئاً خلال مروره عبرهاء مما يدل في نظرك على وجود مادة بداخلها. 
فهذا ما لا يمكن تأكيده أو رقفضه. ما دمنا لا نعرف مسبقاً حقيقة الضوءء وحقيقة ة الفراغ ‏ 
وحقيقة الحركة» إذ لا بد من معرفة ذلك كله حتى نستطيع البت في افتراضكم. ولكن بما أننا 
نجهل ذلك, ويما أن التجربة تبين أن الضوء يمر عبر الأنبوبة الفارغة,. وأن حركته فيها 
تستغرق زمنا. فإنه لا بد لنا من أن نستنتج أن الضوء يسير في الفراغ (الظاهري على الأقل), 
وأن الحركة داخل هذا الفراغ تتم في زمان. هذا ما تدلنا عليه التجربة. ويجب أن نقبل 
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بذلكء «وأن لا نستنتج نتائج من أمور نجهلها»” . 
إن هذه القاعدة المنهجية الثمينة. بالاضافة إلى الملاحظات التى سجلناها سابقاً. تجمل 
في إمكاننا الآن استخلاص حقيقة الروح العلمية وخصائص الهاج التجريبي وخطواته. 


رابعاً: نتائج عامة: خطوات المنباج التجر يبي وخصائصه 


نستخلص من كل ما سبق أن المتهاج التجريبي يتألف. بكيفية اجمالية تخطيطية. من 
الخنطوات التالية : الملاحظة. الفرضية. التجرية. القانون. ولكن علينا أن لا ننظر إلى هذه 
الخطوات كمراحل مستقلة. أو كخطوات تتتابع بهذا الترتيب ضرورة. 

والواقع أن الملاحظة العلمية تسبقها في غالب الأحيان فكرة موجهة. هي الفرضية في 

0 ولا تصبح هذه المكرة فرضية علمية إلا إذا سيقتها ملاحظات وتجارب. 
0 الخطوات. مما يجعل من الصعب ضبط أبهما أسبق من الأخرى. 
وسنرى في الفصل القادم كيف أن حركة الفكر في المنباج التجريبي تتمحور كلها حول 
الفرضية, مما يجعل من هذا الأخير منهاجاً فرضياً استنتاجيا . 


عقانت عية ون حينة اخرى هنإن لديل الذي كدستاء شايفا الظاهترق سقط 
الأجسام وارتفاع السوائل يكشف لنا عن جملة من الخصائص الأساسية تيز المنباج التجريبي» 
وهذه أعمها: 

١‏ المباج التجريبي يعتمد الاستقراء أساساً. ولكن لا الاستقراء الأرسطي. بل 
الاستقراء العلمي : الاستقراء الأرسطي استقراء للكيفيات والخصائص. يقفز من الوقائع 
الجزئية إلى «الميدأ العام». من الصفات الخاصة. إلى الصفات العامة. وهكذا فمن استقراء 
أكثر ما يمكن من أنواع الأجسام التي تسقط والسوائلٍ التي ترتفع في الأنابيب (فقط أكثر ما 
يمكن. ولهذا كان الاستقراء بهذا المعنى ناقصاً دوما) , يتم القفر إلى القول إن في الأجسام 
الطبيعية خاصية ذاتية تجعلها تسقطء أو أن الماء يخئى يخشى الفراغ . إن هذا التو من الاستقراء لا 
ينتج شيئاً في مجال المعرفة العلمية. فهو يكتفي بوصف الظواهر وصفا كيفيا. أما الاستقراء 
العلمي فهو لا يقف عند حد تعداد الظواهر والاستعراض الكيفي للصفات. بل إنه يعمد 
أساساً إلى دراسة حالة واحدة واستقراء الأوجه التى تتمظهر فيها وتحليل العناصر التي تتألف 
منها. إن هذا هو ما يسمى اصطلاحاً ب «التحليل» عولزلهرة . 


١‏ - وكا يعتمد المنهاج التجريبي على الاستقراء العلمي أو التحليل يعتمد كذلك على 
الاستنتاج أو التركيب عك8 لاك . فالملاحظة والتجربة توحيان أثناء التحليل بالفكرة. 


)١(‏ انظر نص الرسالة في: ها عك عتتاممعمائطع ما اء عأمناع جا فجيى عل0طاة1! ها .غطععداظ أرعام] 
.57-65 .مم ,(1969 ,هتله) لمممصك تكتعوط) 46 رونا ممتاععلافى ,عنوتكررام 
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الفرضية. ومن هذه الفرضية ينطلق الباحث في عملية متنامية يركب فيها العناصر التي تم 
الكشف عنما أثناء التحليل تركيباً منطقياء إلى أن يصل إلى صياغة قانون أو مبدأ عام؛ يعممه 
على جميع الظواهر. 
وكا يختلف الاستقراء العلمي عن الاستقراء الأرسطيء يختلف كذلك الاستتتاج أو 

التركيب. في ميدان العلم. عن الاستنتاج المنطقي المحض (عن القياس الأرسطي). لنت 
الاستنتاج عكس الاستقراء» هو عملية ينتقل فيها الذهن من العام إلى الخاص. بيد أن 
القياس الأرسطي .يتم بالتاحية الصورية فقط مهملا الناحية المادية. قإدا قررنا أن جميع 
الأجسام تسقط على الأرض ء وأن البخار جسم. استنتجنا بكيفية آلية أن البخار يسقط على 
الأرض . هذا صحيح منطقياً صحيح من من الناحية الصورية» ولكن ليس من الضروري أن 
يكون صحيحا من الناحية الواقعية التجريبية» فالمشاهدة اليومية تشير إلى أن البخار يصعد إلى 
السماء (بخار البحر يصعد إلى الطبقات الجوية العليا ليكون السحاب). إن ما يعنى به 
القياس الأرسطي هو الحرص على أن يتم الانتقال من المقدمات إلى النتائج دون ارتكاب خطأ 
في التفكير. أما مطابقة المقدمات والتائج لما في الواقع التجريبي فذلك ما لا ميتم به. ولذلك 
كان الاستنتاج الأرسطي صوريا متحضا. 


والتجربة في الممباج التجريبي» تجربة مخبرية أساسا إنها انتقال من الملاحظة العامية 
إلى ملاحظة عالمة مجهزة دقيقة .. ذلك ما يمير ملاحظة العالم عن ملاحظة الفيلسوف والفنان 
والكاتب» أولتك الذين تلوق مع الطبيعة | هي معطاة لناء أما العالم المحرب فهو يصنع 
العالم الذي يتعامل معه. يعزل الظواهر ويصنعهاء لأن الطبيعة لا توجد فيها حوادث 
معزولة . 

إن عزل الظاهرة المدروسة هو أول عمل يقوم به المجرب, وهذا لا يتأق لهء في غالب 
الأحيان. إل في المخبر. فهناك. داخل لمحيره وبواسطة آلاته وأدواته. يتمكن من استعمال 
القياس ورصد الجانب الكمى في الظاهرة. واكتشاف العلاقات القابلة للتكرار والوقوف على 
المتغيرات الوسيطية (البراميترات). فإذا حصل على ذلك كله. ركب تلك الحدود والعلاقات 
في معادلة رياضية. وصاغ القانون العلمي . 


5 - ومن هنا يتضح لنا أن أهم ما يميز المنباج التجريبي الحديث, وبالتالي الفيزياء كلها 
هو الاعتاد إلى أبعد حد على الرياضيات. نتقصد بذلك صياغة عالم التجربة صياغة رياضية. 
أو إرجاع حوادث الطبيعة إلى بنيات رياضية . 


ولا يتعلق الأمر هنا يمجرد تطبيق الحساب على حوادث الطبيعة, فالقدماء كانوا يفعلون 
ذلك أحياناً. خاصة في ميدان الفلك. وإنما يتعلق الأمر أساساً بتحويل المعطيات الحسية. 
الغنية المشخصة. إلى كميات تجريدية. أي إلى رموز جبرية. وبالتالي تقويض الحواجز ز الي 
أقامها الفكر الميتافيزيقي القديم بين الرياضيات بوصفها من عالم الذهن. وبين الواقع 
الملشخص. وجعلهها متوافقين متطابقين. أما كيف يتطابق هذا مع ذلك. ا 
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الرياضيات. وهي من إنشاء الذهن, أن تعن عند تطبيقها عن معطيات الواقع. عن حقيقة 
هذا الواقع. فتلك مشكلة ايبستيمولوجية عالجناها في الجزء الأول من هذا الكتاب (الفصلان 
الرابع والخامس). 

م ل د ا 0 امك سوج ا 0 مستعينين 
بأمثلة من تاريخ العلم. وعلينا أن ننتقل الآن إلى مستوى آخحر من التحليل أعمق قيلكء 
مستوى فحص اليكل الداخلي هذا المنباج. 


لمن 


لشفل التافاك 
00 
(ديكارت. هويغينز. نيوتن) 


عرضنا في الفصل السايق لخطوات المتباج التجريبي وخصائصه العامة كما استخلصنتاها 
من دراسة غاليليو لظاهرة سقوط الأجسام. وأكدنا على ضرورة النظر إلى تلك الخطوات 
والخصائص بوصفها كلا لا يقبل التجزئة؛ ميرزين مدى التداخل بين ما تنسميه «ملاحظة» 
وما ندعوه «تجربة» وما نطلق عليه اسم: «فرضية». فالملاحظة والتجربة تنديجان, غالباًء في 
عملية واحدة. وتوجهها فكرة معينة. هي الفرضية في مرحلتها التخمينية. والمنهاج التجريبي 
كله. هو عبارة عن مسلسل من الأفكار والاجراءات العملية التجريبية يدف إلى الانتقال. 
تجريبياً ومنطقياً. بالفرضية التخمينية إلى الفرضية المؤكدة (أي القانون). إنه يبدأ بجملة من 
لمرو لبدين عر للح جره واللساكقة انض أو مله ود الجا عرسي جر 
رياضياً. في الغالب. على شكل قانون حتمي . فهو من هذه الناحية منباج فرضي - ا ستنتاجي 
لانتس لعل- مم ناك طأومنز11 لا يختلف من الناحية الشكلية عن ن المتهاج الرياضي (الأكسيومي). 
والمرق الأساسي بينهما هو أن الفرضيات في الاستدلال عياض تي كرد سارات أو 
مصادرات. يؤخذ بالنتائج المستخلصة منها على أنها نتائج صادقة ما لم يكن هناك خطأ أو ثغرة 
في عملية الاستدلال. أما في الفيزياء فإن النتائج التي تستخلص من الفروض تبقى غير ذات 
قيمة ما لم تكن وسيلة تؤكد أو تكذب تلك الفروض نفسهاء وذلك بواسطة التجربة. وعليه 
فإن المنهاج التجريبى في أرقى صوره. بل في صورته الحقيقية لز عار عر خسطواة تكرن 
وعملية تبدأ بافتراض فروض وتنتهي إلى اخضاع النتائ نج الى تستخلص منهالء منطقيالء 
الله ا يا وسنحاول في الصمحات التالية 
تتبع نشأة وتطور هذا المنهاج في الفيزياء وبيان خصائصه العامة . 


أولاً : المتهاج الديكارتي بين الفلسفة والعلم 


من المعروف أن ديكارت 10ر0 (15953- 1500) شيد نظاماً فلسقياً متماسكا. 
انطلق في بنائه «بترتيب ونظام» من الكوجيتو: أنا أشك. وأعرف أني أشك. وبالتالي فأنا 


لكيه 


أفكرء وإذنء قأنا موجود. هذه الحقيقة بديهية. كما يقول ديكارت. والمشكلة هي كيف 
الخروج من الكوجيتوء من «أنا أفكر»؟ وجد ديكارت لنفسه مخرجاء بفحص أفكاره 
و«عثوره» فيها على فكرة كائن كامل. مطلق الكمال (الله). بحث عن مصدر هذه الفكرة. 
فقَال: إغها لا يمكن أن تكون نابعة مني أنا الكائن الناقص» إذ لا يعقل أن يكون الناقص 
00 للكال. فلا بد أن يكون هذا الكائن الكامل هو الذي أودعها ف ولا بد أن يكون 
هو نقسه موجوداً. لأن كياله يقتضي وجوده. ى) يقتضي أنه إله غير خدّاع. هذه هى الخطوة 
الأول في عملية الخروج من الكوجيتو. أما الخطوة الثانية فهي كل ما يلٍ: بما أن هذا الكائن 
الكامل لا يمكن أن يخدعني لأنه كامل. والكمال يتنافى مع الخداع, وبما أن لذي عَيلا قويا إلى 
اعتبار هذا «العالم» الخارج عن نفسي موجوداء فإنيٍ أسلم يوجوده يقيناً والله ضامن هذا 
اليقين. 
وإذنء فيمكنني أن أبن علياً ومعرفة بهذا العالم. شريطة أن أنطلق في عملية البناء هذه 
من الأفكار الواضحة. ثم أستنتج من هذا العلم وهذه المعرفة التطبيقات التقنية التي تمكنني 
من السيطرة على الطبيعة. هكذا تصبح الفلسفة عند ديكارت كشجرة. جذورها الميتافيزيقاء 
وجذعها الفيزياء» وأغصانها المتفرعة عنها هي مختلف العلوم التطبيقية التي ترجع إلى ثلاثة 
رئيسية: الطب. والميكاتيك, والأخلاق. الميتافيزيقا هى أساس للفيزياء. ومن الفيزياء 
تستنتج التطبيقات العملية . 1 
هذا النظام المنطقي الذي يحدثنا عنه ديكارت في كتبه الفلسفية غير النظام التاريخي 
الذي سار عليه فكره. قلقد بدأ ديكارت كعالم وكرياضي قبل أن ينتهي به الأمر إلى الفلسفة . 
بدأ حياته كعالم وتبجرب. فبحث في السرعة والتسارع. وصاغ قانون القصور الذاتي (أو 
العطالة) واهتم بالضوء بضبط قانون انكساره. وأنشأ الهندسة التحليلية. واستعمل الحروف 
في الجبر بدل الأعداد, واستبدل بالحروف الأشكال الهندسية. واهتم بالعلاقات الرياضية 
العامة . 
ألح ديكارت على أهمية المنباج الرياضي وضرورة اصطناعه. لأنه وحده طريق اليقين. 
ولذلك فهو عندما يدعو إلى تعلم الرياضيات. لا يقصد من ذلك اكتساب معرفة بالأعداد 
والأشكال وخواصها كيا كان الشأن من قبل. بل من أجل تعويد الذهن على استعمال المنهبج 
أو الطريق الذي يوصل إلى اليقين. إن المهم في نظره ليس تطبيق الرياضيات على الطبيعة. 
وإن كان قد فعل هو نفسه ذلك في مرحلته العلمية. إل الهم باع له الآ كبلسوفت ميو 
الحصول منها على طريقة تجنبنا الوقوع في الخطأ وتهدينا إلى مستقيم التفكير. وبإمكان الناس 
جميعا أن يحصل لهم ذلك ولأن العقل السليم هوأعدل 0 قسمة بين الناس». وإذن. 
فوحدة المنيج لديه راجعة إلى وحدة الفكرة. لا وحدة العالم. فالعالم كثير ومتغير. أما العقل 
فواحد. وفي وحدة العقل نتجد وحدة العام شرطها الكاني”''. 


)١(‏ لا نحتاج إلى الإشارة إلى المراجع حول ديكارت فهي كثيرة معروفة. وكتبه معروفة متداولة كذلك. 
ومن المراجع المختصرة نشير إلى كتاب: نجيب بلدي. ديكارت. سلسلة نوابغ الفكر العربي (القاهرة: دار - 


كض 


ما الذي يجعل المنهاج الرياضي مثلاً أعلى للمعقولية وطريقاً أكيداً لبلوغ اليقين؟ إننه 
النظام والقياس : النظام الذي يمكن من استنتاج المجهول من المعلوم. والقياس الذي يمكن 
من تحويل الأشياء إلى مقادير كمية بواسطة وحدة نختارها كأساس للقياس. النظام يجعلنا 
نضع كل حد في مكانه في العبارة الرياضية فنتأدى بذلك إلى الكشف عن قيم الحدود 
المجهولة. وذلك بعد أن نكون قد حولنا الكيفيات إلى كميات بواسطة القياس. 

ولكن كيف السبيل إلى تقويم عقولنا حتى تتعود العمل بنظام وترتيب؟ 

ليس من سبيل إلى ذلك إلا بفحص العمل نفسه. في حالته الخالصة واكتشاف قواه 
الأساسية. وإذا نحن قمنا بهذا الفحص تبينٌ لنا أن قوى العقل ترجع في نهاية التحليل إلى 
قوتين: الحدس والاستنتاج . بالحدس. وهو رؤية عقلية مباشرة. نكتشف الطبائع البسيطة. 
أي الأفكار والمبادىء التي لا يمكن ارجاعها إلى أبسط منهاء مثل الامتداد والحركة. ومثل 
«الحقائق البديهية» ك وأقكر إذن أنا موجوده. ومثل العلاقةالتي تقوم بين حقيقة ما والحقيقة 
المرتبطة بهاء مثل ١‏ + 3 - 4. وإذنء فالبساطة التى يعنيها ديكارت هنا ليست بساطة 
المفاهيم أو الأشياء. بل بساطة الفعل العقلي. فالفعل العقلي البسيط ‏ في نفره ‏ يجعلتا ندرك 
الله كطبيعة بسيطة مثل| ندرك الدائرة والعدد والشكل ووجودي أناء ومن ثمة فالمقصود 
بالنظام عند ديكارت هو نظام العقل لا نظام الأشياء. ولذلك كان الاستنتاج هو الحصول على 
حقائق جديدة من حقائق تمت معرفتها بواسطة الحدس. ومن هنا يكون القرق بين الاستنتاج 
الأرسطي والاستنتاج الديكارتي هو أن الأول عبارة عن رابطة بين مفاهيم (مفهوم الانسان 
سقراط. ومفهوم الموت). في حين أن الثاني هو رابطة بين حقائق (من حقيقة «أفكر فأنا 
موجوده استنتج حقيقة وجود الله كضامن لليقين. ثم حقيقة وجود العالم الطبيعي. . . الخ) . 
الاستنتاج الديكارتي هو حركة فكرية متواصلة يقوم بها فكر يرى الأشياء الواحد تلو الآخرء 
بوضوح كامل . إنه استنتاج يقوم على قضايا يقينية» ويقينها راجع إلى البداهة العقلية. أي 
إلى الحدس. في حين يقبل القياس الأرسطي القضايا الاحتمالية ويعتمد في يقينه على 
«الاستقراء التام» وهو متعذر. 1 


منج ديكارت. إذن» منيج فرضي - استنتاجي . فهو ينطلق من «الحقائق» التي تدلنا 
عليها البداهة العقلية (أي من الفروض). ومنها يستنتج نتائج. ومن هذه النشائج يستخلص 
نتائج جديدة) حتى يصل إلى نتائج تفسر العالم الطبيعي. وللتأكد من صحة هذه النتائج 
الأخيرة يلجأ إلى التجربة. وديكارت يلح على ضرورة اعتماد التجربة» ليس عند بداية 
البحث وحسب,. بل عند نهايته أيضا. 


ولكي نأخذ فكرة أوضح عن هذا المنيج الفرضي ‏ الاستنتاجي - التجريبي الديكارتي 
نترك ديكارت نفسه يحدثنا عنه. يقول: لقد عملت أولا على الحصول على المبادىء الأولى التي 


- المعارف. [د. تع وحك| حعل عم ممحتاممهق عسي" اه عميوم1[ ".ل «جعارمعوء2 .كولم لمتمتلئع 
.[1956 .«الالام8ظ-سعراه1آ! تحموط) كك جحن1 


ركفا 


هي علة كل ما يوجد. وما يمكن أن يوجد. دون اعتبار أي سبب آخر غير الله خالق الكون. 
والبذور التي زرعها فينا (يقصد الأفكار الفطرية). ثم بحثت بعد ذلك عن الموجودات العامة 
الي ننسبها إلى هذه الأسباب الأولى. فوجدت السموات والنجوم والأرض والبحار. . . وغير 
ذلك من الأشياء التي يعرفها الجميع. وعندما أردت النزول إلى ما هو جزئي وخقلفن إل ما 
هو خاص. وجدت نفسي أمام كثرة واختلاف. فذهلت لأني لم أتبينَ كيف اعالجها بوصفها 
نتائج للأسباب الأولى. فعدت بذهني إلى الأشياء الي لا تقدمها لي حوامي (كالامتداد 
والحركة) قوجدت أنه لا يوجد في الحوادث الجزئية ما لا يمكن ارجاعه إلى تلك المبادىء 
والقوانين (ومن هنا النزعة الميكانيكية الديكارتية). لكن الصعوبة هنا قائمة في تعيين 
المبادىء. التي ترجع إليها هذه الظاهرة أو تلك . ووسيلتنا الوحيدة للتأكد من ذلك هو 
الرجوع يجددا إلى التجربة. فهي وحدها التي تمصل فيا إذا كانت هذه الظاهرة تعود إلى هذا 
المبدأ أو أنها ترجع إلى مبدأ آخر. 

واضح من هذا أن نقطة الانطلاق عند ديكارت هي الأسباب الأولى لا الظواهر. 
فديكارت لا يقتصر على دراسة الظواهر ى) فعل غاليليو بل إنه لام هذا الأخير لكونه أغفل 
والأسياب الأولى». واهتم بالجزئيات وحدها. أما اللجوء إلى التجرية, فليس من أجل 
الاكتشاف. بل من أجل التحقق مما قرره العقل: فإذا انطبق ما في العقل مع ما في التجربة 
كان ذلك دليلا على صحة الاستنتاج. وهكذا فالتائج مبرهن عليها بالمقدمات. وهي 
أسبامها والمقدمات مبرهن عليها بالتتائج. نتائحها هي! وجب أن لا نرى في هذا دورا كا 
يقول المناطقة. لأن التجارب تؤكد صحة ة النتائج . وصحة ة النتائج تؤكد صحة المقدمات . 


يقول ديكارت : إن المروض الي وضعها كمقدمات ليس من الممكن البرهنة عليها 
قبلياً وإلآ تطلب ذلسك تقديماً فيزيائياًء كلهامرة واحدة . ولكن النتائج التي استخلصها من 
تلك الفروض. والتي لا يمكن استخلاصها من فرض آخره. تبرهن. بعدياء على تلك 
المقدمات. وأرجو أن يتأكد الجميع يوما من صحة مقدماتي. مثل| يوافقون ايوم طاليس على 
رأيه القائل إن القمر يستمد ضوءه من الشمس » ففرضية طاليس هذه غير ميرهن عليها 
قبلياًء بل فسر بها ضوء القمر تفسيرا قبله الجميع . هكذا يجب أن ننظر إى المقدمات التي 
وضعتهاء لأن التتائج تؤكدها بواسطة التجربة. 


ويضيف قائلا: أما فيا يتعلق بتبرير المبادىء والأسباب التي وضعتها كمنطلق فيكفي 
أن تكون النتائج التي تلزم عنها شبيهة بما يحدث في الطبيعة. وليس من الضروري التأكد مما 
إذا كانت تصدر فعلا عن هذه الأسباب نفسها أو عن سبب آخر خفى . على أنه يمكن 
الحصول على يقين معنوى بأن أشياء هذا العالم هي كا بيّنا. وذلك عندما يكون من الممكن 
مقارنة المرضيات التي تفسر الظواهر بالقيم المختلفة التي تعطى للرموز الجيرية. فكما أن 
صحة هذه القيم تتوقف على مدى انسجامها مع تركيب المعادلة الرياضية. فكذلك المروض 
العلمة تعد صمي للها كرد مكسيكية م معادلة ليدم وهناك يقين ثالث أقوى من 
اليقي: ن الأول والثاني نحصل عليه عندما يتبين لنا أنه لا يمكن الحكم على شيء ما إل بما 
حكمنا به عليهء ويتعلق الأمر هنا بما يرهن عليه رياضيا. 


*33ظي2> 


وإدد. فإكن الفرض الذي نشترحه لتفسير ظاهرة ماء يكون ن مقبول ومبرراً - في نظر 
ديكارت ‏ في إحدى حالات ثلاث: 
عندما تكون النتائ 
5 هناك احتمال بأن 


ف التي نستخلصها منه باللاستنشاج مشابة لتلك الظاهرة. حتى 
عنصا !اخ ر خفيا هو الست ب الحقيقي في حدوث الطاهرة . 

ب - عندما تكون التتائج التي نستخلصها منه منه بالاستنتاج متسقة تماماً مع ما يمحدث في 
الطبيعه. اتساق اليم , الى ف اتفعلى للمجهو ل في المعادلة الى رياضيه مع بافي عذدصرها. 

اج عندما يتبين لنا أنه لا يمكن تفسير الظاهرة بغير ما قفسرناها به. وفي هذه الجالة 
نكون أمام يقين في مستوى اليقين الرياضي . 

هكذا نجد أنقسنا أمام ثلاث درجات من اليقين العلمي: اليقين الناتج عن كون 
الفرض يفسر الظاهرة يشكل مقبول ومرض. واليقين الناتج من عدم تناقض الفرض الذي 
اقترحناه مع القوانين الأخرى. وأخيرا اليقين الناتج من كون الفرض نفسه يصبح ان 
يمكن استبداله يغيره. وإذا ترحمنا هذا إلى اللغة الايبستيمولوجية المعاصرة أمكتنا القول: إن 
«اليقين» الأول و«اليقين» الثاني هما في الحقيقة الشرطان الضروريان اللذان يجب أن و قٍِ 
الفرضية العلمية. وهما: التوافق. وعدم التناقض. التوافق مع معطيات الواقع التجريبي . 
وعدم التناقض مع ما سبق اكتشافه من قواتين. أما اليقين الثالت فهو القاتون بمعنى الكلمة. 

1 خ* ج# 2 

تلك كانت. باختصار شديد., الخطوط العامة للمنهاج الفرضي - الاستنتاجي عند 
ديكارت وهو كما رأينا منباج مختلط فيه الفلسفة بالعلم. والجانب العلمي فيه يمخدم الجانب 
الفلسفى . مثلا جعل ديكارت فيزياءه خادمة لميتافيزيقاه. ذلك أن البداهة التى جعلها أساس 
اليقين هي بداهة عقلية لا بداهة حسية. وبالتالي فإن الأساس «العلمي» الذي بنى عليه 
منهبجه ميتافيزيقي لا تجريبي . وهو في هذا صريح كل الصراحة. يقول في رسالة وجهها إلى 
الأب مرسين في :1770/4/١5‏ «ولن يفوتني أن أذكر في دراساتي الفيزيقية عدة مسائل 
ميتفيزيقية» وخاصة هذه المسألة : : «إن الحقائق الرياضية. تلك التي تعتبرونها أبدية قد أنشأها 
الله وهي متوققة عليه توقفاً كليًء مثلها مثل سائر المخلوقات» وأنا أتاشدك أن لا تتردد في 
القول في كل مكان إن الله هو الذي أنشاً هذه القوانين في الطبيعة. كما ينشىء ملك القواتين 
في مملكته». أضف إلى ذلك أن فيزياءه لم تكن رياضية بالمفهوم الذي ترعناء قا عند 
حديثنا عن غاليليىى فكل ما أعجبه في الرياضيات هو وضوحها العقلي. لا الصياغة الكمية 
لحوادث الطبيعة. إن الرياضيات عنده ليست أداة لليقين بل غوذج لليقين. ومن هذه الناحية 
يمكن القول إن ديكارت كان متخلفاً كثيراً عن غاليليو وروحه العلمية ومنباجه التجريبى 
لقد كان أقرب إلى أفلاطون ‏ في هذه النقطة ‏ منه إلى أي عالم آخر كغاليليو أو هويغتزء ومع 
ذلك فيجب أن لا نقلل من أهمية تأثير ديكارت في عصره والعصور التالية. إن ديكارت هو 
أبو الفلسفة الحديثة دون منازع . ولقد كان تأثيره في الفكر الأوروبي في القرن السابع عشر 
والثامن عشر أقوى من تأثير أي مفكر أو عالم آخر. وإذا نحن نظرنا إلى تطور الفكر الأوروبي 


336ظ> 


من خلال التأثير الذي خلقه هذا العالم أو ذاك, أمكننا القول دون تردد: إن دور ديكارت في 
تقويض دعائم الفكر القلايم وإرساء الفكر الأوروبي الحديث على أسس جديدة عقلانية كان 
أعظم خطراء وأشد تأثيرا من الدور الذي لعيه غاليليو. مع اعترافنا بأن هذ؛ الأخير كان أكثر 
جذرية وأسبق زمناً. 


ثانياً : هويغنز والتقيد الصارم بمعطيات التجربة 


على الرغم من أن هويغنز 5مععلانة1  ١759(‏ 1145) تأثر بالديكارتية إلا أنه حرص 
على السير على النبج الذي خطه غاليليو. منصرفا عن اميتافيزيقا حاصرا اهتمامه في العلم . 
نحن هنا إذن, أمام عالم مارس البحث العلمي وبقي يعمل في إطاره. لقد أكمل هويغنز 
نظرية البندول 26501 (أو النواس) التى قال بها غاليليو. فدرس البندول المركب وتوصل 
إلى حساب القوى التي تتجاذب الجسم المعلق عليه فمكنه ذلك من اختراع أول ساعة 
بندولية لضبط الوقت. ثم اكتشف مبدأ الزنبرك اللولبي ما مكنه من صنع الساعات الجيدة 
والقيام باكتشافات علمية جديدة. وأكثر من ذلك أن حركات البندول ليست متساوية رفيا اق 
جميع أنحاء الكرة الأرضية فاستنتج من ذلك تفلطح سطح الأرض. هذا علاوة على نظريته 
الموجية في طبيعة الضوء التى سنتعرض لما خلال تحليلنا منبجيته العلمية. 


يختلف هويغنز عن ديكارت اختلافاً أساسياً في المنطلق. فهو لم يكن يبتي آراءه على 
مقدمات عقلية ضرورية اليقين ى) كان يفعل صاحب «المقال في المنبج» بل على فروض 
علمية يستوحيها من الظواهر الي يدرسها ويجرب عليهاء ثم يترك مسألة الصدق فيها معلقة 
بنتائج التجربة. مستعملا هكذل وبوعي » المنباج الفرضي - الاستنتاجي مورت العلمية. 
لا في مستوى البحث عن القوانين وحسب, بل وفي مستوى البحث عن اسباب وصياغة 
النظريات كذلك . 

يرى هويغلزهء وهويعير هذا عن التصور العلمي المعاصر للمنباج المرضي 
الاستنتاجي . أن اليقين في ميدان العلوم الطبيعية غير اليقين في ميدان الهندسة. ذلك لأن 
علاء الهندسة ينطلقون في استنتاجاتهم من مقدمات ومبادىء يعتيرونها يقينية لا تقيبل 
الاعتراض » في حين أن المقدمات أو المبادىء في العلوم الطبيعية هي بجرد فرضيات لا يتحقق 
صدقها إلا عندما ت 1 تتفق النتائج التي تستخلص منها مع معطيات التجرية . ويزداد هذا الصدق 
قوة حينم تمكننا الفرضية التي تأكدت بالتجربة من التنبؤ بظواهر جديدة تزيد في تزكيتها . 

لقد أدرك هويغنز بوضوح أهمية الفرضية في البحث العلمي» حم د 
الوقت؛ ل يكن دعي ل مواته 'الوضوح والدلة 3 هو الشأن عند ديكارت: بل ى كان 
للتجربة وللجرية كلها 


اها 


انتقد هويغنز النزعة الوشوقية (الدوغماتية) عند ديكارت: فهو يرى أن النظرية 
الديكارتية التي تقول إن الضوء ينتقل في الامتداد على شكل حبات تتشكل منها الأشعة على 
صورة أعمدة ضاغطة تربط العين بمصدر الضوء. وتفسر اتكساره بكونه أسرع في الوسط 
الكثيف منه في الوسط الخفيف تشبيها له بالكرة التي يكرن رد فعلها أقوى عندما تصطدم 
بجسم صلب. منها عتدما تصطدم بجسم رخو. . . إن هذه النظرية ‏ يقول هويغنز لا 
تستند على وقائع علمية. بل فقط على الاعتقاد بأنه من الممكن تفسير الظواهر الطبيعية وبيان 
حقيقتها بمجرد التأمل العقلي. إنه يعجب من أولئك الذين يتسرعون في تفسء, طبعة الضوعة 
مع أنه لم يتبين بعد كيف أن الضوء ينتشر على خطوط مستقيمة. ولماذا. وكيف أن الأشعة 
الضوئية التي تصدر من جهات مختلفة لا يعوق بعضها بعضاء ا ٠‏ وعلى الأقل لا 
تتأثر في مسارها مهذا التصادم . 


وعلى أساس من هذه الانتقادات التى وجهها هويغنز لنظرية ديكارت في تفسير طبيعة 
القنوة سحاول ما تظزية خاضة به استوحاها من .ملخحظة الظواهو الضوئية : تفويساء بأن 
الضوء هو. في حقيقته. عبارة عن حركة مادة ما. فكما أن النار تذيب بعض الأجسام مما 
يؤكد أنها هي نفسها عبارة عن أجسام تتحرك حركة سريعة جداء الشىء الذي يمكنبا من 
ذلك. فكذلك الأشعة الضوئية. هي عبارة عن مادة ماء لأن الأشعة التي تتجمع في مرآة 
مقعرة تكتسب خاصية 0 أي أنها تعمل على فصل الأجزاء المادية الي يتكون منها 
ا المحترق. مما يثبت ماديتها. ثم يلاحظ هويغنز أن فعل الرؤية يقوم اساسا غل كون 
حركة مادة ما تؤثر في أعصاب العين. الثيء الذي يؤكد أن الضوء ء ناتج من تأثير مادة 
موجودة بين العين الناظرة واللتسينم الذي يصدر منه الضوء (لاحظ تأثره هنا يديكارت الذي 
يرفض فكرة الخلاء). ويما أن الضوء ينبعث من جهات مختلقة. وبسرعة ة عظيمة., ويماأن 
الأشعة الضوئية لا يعوق بعضها بعضاً في حركتها هذه حتى ولو صدرت من جهات متعامدة. 
فإنه من الواضح أن الضوء لا يمكن أن يكون ‏ والحالة هذه عبارة عن انتقال مادة ما من 
الجسم إلى العين انتقالا يشبه حركة الكرة أو حركة السهم الذي يخترق الفضاء. إن مثل هذا 
التصور لطبيعة الضوء يناقض الخاصيتين السابقتين. وبالخصوص التانية منبها"". 
من أجل ذلك كله يرى هويغنز أنه من الضروري البحث عن تفسير آخر لا يتناقض 
مع هذه الظواهر. ويقول في هذا الصدد: إن في طريقة انتشار الصوت في المواء (وهو ينتشر 
على شكل موجات). ما يوحي لنا بالتفسير المطلوب. وإذن. فالفرض الأكثر احتمالا في نظر 
هويغنز هو القول بالطبيعة الموجية للضوء . 
وهكذا نرى أنه ينتقد ديكارت انتقاداً علميا أي انتقاداً مستنداً على تحليل الظاهرة 
وإبراز الجوانب التي لا تتوافق فيها النظرية الديكارتية مع معطيات التجربة . وعلى الرغم من 


(؟) انظر نصا في ا موضوع أورده بلانشي . قي: 
6 :-لا همتاءعااف ,منواكبزام ها عل عنام مجماتتام ها عل عاأماضعصاععديت علمطات1! مط .غطعهداظ امعطم 
.(1969 ,صلله) لمفدعقة كموط) 


إيذها 


أنه كان لديه من الوقائع ما يكفي لتبرير نظريته القائلة بأن الضوء عبارة عن موجات. إلا أنه 
اكتفى بإبراز التشابه القوي بين حركة الضوء وحركة الصوت وتموج الماء. معترفاً بالصعوبات 
التي تعترض هذه النظرية الجديدة. والتي لم يكن من الممكن التغلب عليها في عصره. وقد 
أثبتت الأبحاث التي أجريت من بعده بوقت طويل صحة نظريته. كها سنرى فيما بعد. 


هذا وإذا كانت هذه المناقشة التي أتينا ها حول طبيعة الضوء. تكشف لنا عن حقيقة 
المنباج الفرضي - الاستنتاجي : : الانطلاق من فروض توحي بها معطيات التجربة لبناء نظرية 
بواسطة الاستنتاجء نظرية لا يمكن الأخذ بها كنظرية صحيحة إلا إذا أكدتها التجربة. فإتهل 
أي هذه المناقشة. تكشف لنا عن بعض خصائص النظرية الفيزيائية ذاتها. 


إن النظرية الجديدة تقوم غالباً عندما تظهر في النظرية القديمة ثغرات تكذب بعض 
جوانبها أو ظواهر تعجز النظرية عن استيعابها. فنظرية ديكارت التي تفسر طبيعة الضوء 
تفسيراً ذرياً وتعتبر الشعاع الضوئي عبارة عن عمود يمارس الضغط على العين لتحصل 
الرؤية. جزء من الفلسفة الديكارتية القائمة على تصور الكون على أنه امتداد. وفي نطاق 
هذه النظرية ‏ المؤسسة على تصور ميتافيزيقي - أمكن تفسير بعض الظواهر الضوئية مثل 
الانعكاس والانكسار. . . والوصول إلى قوانين صحيحة (قوانين انكسار الضوء التي صاغها 
ديكارت). على عل الدع من اناد المقدمات الي تأسّست عليها النظرية تلك . وإذن فإن صحة 
النتائج لا تقوم دليلا على صحة المقدمات. 


وعندما ظهرت معطيات جديدة, لا تقبل التفسير في اطار النظرية الديكارتية تزعزعت 
هذه. إن ظاهرة واحدة معاكسة يمكن أن تهدم النظرية بأتمها. ولكن الفكر الديكارتي النزاع 
إلى التعميم لا يعير كثير اعتبار ل «الحوادث النادرة». فديكارت يصرح أنه رد الظواهر العامة 
إلى المبادىء الأولية. لتكون النظرية صحيحة. حتى ولو بقيت هناك حوادث جزرثئية لا 
تستوعبها النظرية. وهذا موقف غير علمي. 


غير أن النظرية الجديدة التي توحي بها «الحوادث النادرة» لا تقبل كنظرية صحيحة إلا 
إذا نجحت في تفسير الظواهر التى نجحت النظرية القديمة في تفسيرها. وحتى لو استطاعت 
ذلك فإنه قد يحدث أن تظهر «حوادث نادرة» أخرى تعجز عن تفسيرها. . . الشىء الذي 
يستوجب قيام نظرية جديدة. . . وهكذا. وإذنء فالنظرية العلمية هي. بطبيعتهاء نظرية 
مؤقتة. ومن هنا قامت. وتقوم . صيحات تطعن في المعرفة العلمية ذاتهاء وف مشر وعية 
اعتبار القضايا العلمية حقائق يقينية. ىا فعلت وتفعل النزعات المثالية والاتجاهات الوضعية . 
ولكن العلاء الواثقين بالعلم» الواعين يطبيعة المعرفة العلمية. كمعرفة تتطور وتنمو 
باستمرارء يردون على هذه الدعاوى قائلين: «إننا لا نعرف شيكاً عن الكون إل من خلال 
القوانين» وإذن فلا شيء مما نعرفه يمكن أن يكذب القوانين». 

هذه الملاحظات الأولية التي سجلناها هناء ستختني وتتوسع في الفقرة التالية التي 
سنتحدث فيها عن فيزياء نيوتن ومنهاجه الفرضي - الاستنتاجي . 
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الثا: نيوتن وعلم القرن الثامن عشر 


لقد كان اسحق نيوتن 2021097 ع2هد1 (15123-/717/ا١)‏ أعظم شخصية علمية عرقها 
القرن الثامن عشرء بل أكبر شخصية عرفها العلم الكلاسيكي كله. لقد أرسى دعائم العلم 
الحديث موضوعا ومتهاجا. وفتح أمامه آافاقا راحم بفضل كشوفه العلمية المختلفة المتعددة: 
تحليل الضوء الأبيض. اكتشاف قوة الجذب. تفسير كثير من الظواهر الضوئية. صياغة 
النظرية الجسيمية في الضوء صياغة علمية. إلى جانب مساهماته في الميدان الرياضى (اكتشاف 
حساب التفاضل والتكامل). وإلى جانب ذلك كله استطاع نيوتن أن يحقق للفيزياء 
الكلاسيكية وحدتها قٍِ اطار تصور عام للكون منسجم ومتكامل نتما جعل الكشوف العلمية 
اللاحقة. وإلى أواخر القرن التاسع عشر. تبقى. في معظمهاء في دائرة العلم النيوتني الذي 
قامت عليه الحضارة الغربية الحديثة. ويمكن القول بصفة عامة إن الفكر العلمى بمختلف 
حواته ونتائغة «وكدا الفكن اللنفى - فين قن > -ظوال القتروين"التاتضي ١‏ تسرك داخل 
البنيان الذي شيّده نيوتن. وذلك إلى درجة أن الأفكار والنظريات العلمية التي ظهرت خلال 
المدة المذكورة» لم تكن تقبل. أو على الأقل لم يكن ينظر إليها بعين الارتياح والرضىء إل إذا 
كانت مندرجة في النظام العام الذي أقامه صاحب نظرية الجاذبية. 

مثل هذه الشخصية العظيمة لا بد أن تستشير فضول الخيال» ولا بد أن تنسج حوها 
بعض الحكايات والأساطير. متها الحكاية التالية : 


في سنة 21717 جلس نيوتن» وعمره آنذاك 4؟ عاماً. تحت شجرة تفاح. وكان 
الوقت مساء. وبينا هو في شبه غفوة سقطت تفاحة من الشجرة. فرفع نيوتن بصره إلى أعلى 
مندهشاً فرأى القمر يرسل أشعته من فوق الشجرةء فتساءل: لماذا لا يسقط القمر مثلما 
يسقط التفاح؟ من هنا كان منطلقه لنظريته في الجاذبية. وسواء كانت هذه الحكاية صحيحة 
أو كانت من نسيج الخيال. فلقد انكب نيوتن منذ سن مبكرة على دراسة حركات الأجرام 
السماوية مستفيدا من الأبحاث التي قام بها كبلر وغاليليو. 

اذا لا يسقط القمر مثلما سقطت التفاحة؟ لقد أوحى هذا التساؤل الفضولي لنيوتن - 
كا تقول الحكاية ‏ بفرضية علمية حول فيها تلك الحادثة المألوقة من المجال الطبيعي الخامء 
إلى المجال الرياضي المجرد. ومؤدى هذه الفرضية كا يليٍ: إذا كان القمر لا يسقط. فذلك 
لأنه يبتعد عن الأرض في اتجاه الماس أب (انظر الشكل) وذلك بناء على المبدأ القائل: يبقى 
الجسم المتحرك على حركته المستقيمة ما لم يعترضه 7 
عائق. ولكن بما أن الأرص:تجذب القمر إليها فإنه ش 
يتجه خلال حركته في اتجاه القوس أجء الشيء 
الذي يجعله يسير في اتجاه الأرض بمقدار ب ج . 


الأرض 


اله 


هكذا اكتشف نيوتن الحقيقة التالية» وهي أن ظاهرة سقوط الأجسام مظهر من مظاهر 
الحاذبية. نعم لقد كانت فكرة الجاذبية معروفة من قبل . وقد توصل أحد العلاء قبل نيوتن 
واسمه هوك عا110 إلى القول إن قوة الجذب تتناقص بشكل يتناسب مع مريع المسافة. ومن 
المحتمل أن يكون نيوتن قد سمع بهذه الفكرة ة أو توصل إليها بنفسه. ولكن المهم ليس 
الفكرة في حد ذاتباء بل المهم ادخاها في نسق. أو جعلها أساساً لنسق جديد. 

حاول نيوتن أن يصوغ هذه الفكرة على شكل قانون رياضي » ولكن محاولتة هذه تعثرت 
أول الأمر لأنه وجد أن طول شعاع الأرض كا هو في معادلته أكبر تما كان مغتروقاً ومتداول. 
أضف إلى ذلك الصعوبة التالية» وهي أنه إذا كان السقوط ‏ سقوط التفاحة ‏ ينجم عن قوة 
الجذب التي للأرض» فليس واضنحاً أن الأرض التي تجذب الأشياء إليها في مختلف نقاطهاء 
تفعل ذلك وكأن كتلتها مركزة كلها حول مركزها. قضى نيوتن عدة سنوات في دراسة هذه 
المعضلة حاولا صياغة الفكرة السابقة صياغة رياضية. ويما أن رياضيات عصره لم تكن 
تساعده على ايجاد الخل. إذ لا بد هنا من حساب التفاضل والتكامل» فقد توصل نيوتن إلى 
حل المشكلة بطرق حسابية أشبه ما تكون بتلك المتبعة في هذا الفرع الجديد من الرياضيات. 
وكان ذلك سنة 15817 . 

وفي نفس السنة عكف نيوتن ‏ وكان قد درس مؤلفات ديكارت العلمية واطلع على 
مؤلفات هويغنز وكشوف كبلر وغاليليو وغيرهم ‏ على تأليف كتابه الخالد المبادىء الرياضية 
للفلسفة الطبيعية» وهو الكتاب الذي ألَمَه في مدة عامين -١785(‏ 1586) في جو من 
الانفعال والانشغال الفكري والاجتهاد المتواصل» مع نوع من «الاشراق الصوفي» كا يقول 
هو نفسة . 

يتألف الكتاب المذكور من ثلاثة أجزا عرض ف الجزء عين الأول والثاني علم الميكانيك 
على شكل نظام فرضي استنتاجي جمع فيه أبحاث العلماء الذين سيقوه وأبحائه الشخصية. 
وقد صاع مجموع نتائج هذه الأبحاث صياغة أكسيومية مرتكزة عل ثلاثة مبادىء أساسية. 
فجاء كتابه أشبه بكتاب الأصول لأوقليدس. وهكذا أسس نيوتن الميكانيكا العقلية» أي 
الميكانيكا التي تينى على المنبج الفرضي الاستنتاجي . 

أما المبادىء الثلاثة التي بنى عليها نيوتن ميكانيكاه هذه فهي : 


ىقبيه ناكا أو يستمر في حركته على خط مستقيم وبسرعة ثابتة» مالم يكن 
د 


1 إذا تغيرت حركة جسم ما فإن هذا التغير يكون متناسباً تناسباً طردياً مع القوة 
الخارجيةء وتناسباً عكسياً مع كتلة الجسم ويتم هذا التغير في انجاه تلك القوة. 


© - كل فعل يقابله رد قعل مساو له ومتجه في عكس اتجاه الفعل . 
المبدأ الأول هو قانون العطالة» أما الثاني فهو قانون أسامي في الديناميكا ويعبر عنه 
بالعلاقة التالية: ق - ك. عء حيث تدل «ق» على القوة و«كه على الكتلة ووع» على 


ىف 


التسارع. وفي ضوء هذه القوانين الثلاثة. واستناداً إلى القوانين التي قال بها كيلر صاغ نيوتن 
قانون الجاذبية الكونية كها يلي : 
الجسمان ينجذبان. أحدهما إلى الآخر. انجذاباً متناسباً طرداً مع كتلتيهيما. وعكسا مع 


ذلك هو قانون الجذب العام الذي مكن من حل كثير من المشاكل العدمية وتفسير كثير 
من الظواهر الطبيعية مثل المد والجزر. وحركة الأجرام الساوية في مداراتها. وحركة المذنيات 
إلى غير ذلك من الظواهر, ما مكن نيوتن من تخصيص الجزء الثالث من كتابه لعرض نظريته 
في «نظام الكون». وهو نظام طبق فيه القوانين التي توصل إليها ف الجزءين الأول والثاني. 
على مجموعة المشاكل التي كانت تناقشها فلسفة الطبيعة. واضعا حدا نهائيا للتفسيرات 
الميتافيزيقية والافتراضات التي لا تقوم على أساس من التجربة. مجتهداً في ارجاع مختلف 
ظواهر الطبيعة إلى مبدأين اثنين؛ المادة والحركة. فاكتسبت بذلك النزعة الميكانيكية سيطرة 
عامة في مختلف المجالات . 


لقد ذهب نيوتن إلى أبعد مما فعل هويغنز في التأكيد على ضرورة استقاء الفروض 
العلمية من التجربة وحدها. فهو لم يكن يكتفي. كيا كان يفعل ديكارت, باتساق النظرية 
مع الظواهر بشكل عام . بل كان يطلب من النظرية أن تساعد على حساب القيم العددية 
للظواهر الطبيعية بشكل دقيق ثم يلجأ إلى التجربة للتأكد مما إذا كانت الطبيعة تقدم لنا تلك 
الظواهر بنفس الدقة. كان يريد من النظرية ‏ أو الفرضية ‏ أن تكون شاملة ودقيقة ومعبرة 
أقوى تعبير عن وقائع التجربة. ولم يكن يتردد في تعليق الفرضية إذا ظهر أنها لا تنوافق مع 
معطيات التجربة توافقا تاما. وىا ذكرنا قبل. فلقد توقف في موضوع تفسير انجذاب القمر 
نحو الأرض عدة سنين عندما تبين له أن حساباته لم تكن تتوافق مائة في المائة مع ما كان 
معروفا حول قياس شعاع الأرض . الثيء الذي لم يكن ليفعله ديكارت أو أي فيلسوف آخر 
يستحوذ عليه التعميم ويقلّل من شأن الفروق البسيطة. 


إن الفرق بينه وبين ديكارت. في مجال استعمال المنهباج الفرضي الاستنتاجي يمكن 
تلخيصه كا يلي: كان ديكارت يشترط ‏ كما رأينا قبل أن تكون «المبادىء» واضحة وضوحاً 
عقلياًء وأن تكون الأشياء الأخرى مستنتجة منهاء بحيث يمكن معرفة الأولى (المبادىء) بدون 
الثانية (النتائج). ولكن دون أن يكون في الإمكان معرفة الثانية بدون الأولى. أما نيوتن فهو 
يلح على ضرورة عدم اقتراض أي شيء قبل البرهنة عليه والتأكد منه بالتجربة. فهو لم يكن 
يقبل بالفرضية إلا بعد أن تصبح حقيقة علمية. كان يقول: «أنا لا أفترضء بل أبرهن». 
وعلى هذا الأساس كان يميز بين الاستقراء بوصفه أداة للتعميم والاستنتاج بوصفه الوسيلة 
التي تمكن من اقرار النتائج الصحيحة. بل إنه ذهب إلى أبعد من هذاء وقال. على عكس 
العرف السائد : «إني أستنتج الأسباب من التتائج». 

وكيا وضع ديكارت قواعد أربع لهداية العقل. وهي قواعد معروقة مبنية على فكرة 


لف 


اليداهة والحدس. وضع نيوتن أربع قواعد «ويجب اتباعها في البحث في الفلسفة» (وهو يقصد 
الفلسفة الطبيعية أي الفيزياء). وهذه القواعد هي : 

١‏ ديجب أن لا نقبل من الأسباب إلا تلك التي تبدو ضرورية لتفسير الطبيعة. فالطبيعة 
لا تتصرف عبثاً. وسيكون مما لا فائدة فيه الأخذ بعدد كبير من الأسباب عند تفسير ما يمكن 
تفسيره بأقل عدد متها . 

؟ - وإن النتائج التي هي من نفس النوع يجب أن تعزى دوماً وكلما كان ذلك ممكناً. لنفس 
السبيبء. وهكذا فتنفس الانسان وتنفس الحيوان. وسقوط الحجر قي أوروبا وسقوطه في 
أمريكاء وضوء النار هنا على الآرض والضوء المتبعث من الشمسء. وانعكاس الضوء على 
الأرض وانعكاسه على الكواكب, كل ذلك يجب أن يعزى. بالتتابع» إلى نفس الأسباب». 

- إن الكيفيات التي تتصف بها الأشياء. والتي لا تقبل الزيادة ولا النقصان. والتي 
نلاحظها في جميع الأجسام التي يمكننا التجريب عليهاء يجب أن ينظر إليها بوصفها كيفيات 
تعم جميع الأجسام على الجملة . إن خصائص الأجسام وكيفياتها لا تعرف إلا بالتجربة. 
ويجب أن ننظر إلى الكيفيات التي توجد في جميع الأجسام والتى لا تقبل النقصان. ككيفيات 
عامة. لأنه من المستحيل تعرية الأجسام عن الخصائص التي لا يمكن الانقاص منها. يجب أن 
لا نعارض التجارب ينون وأن لا نتحلى عن الماثلة والمقايسة في الطبيعة. فهي بسيطة 
وبمائلة لنفسها دوماً. . 

5 - «في الفلسفة التجريبية» أي الفيزياءء يجب النظر إلى القضايا المستخلصة من 
الظواهر. على على الرغم من الفرضيات المضادة» كقضايا صحيحة ة تام أو قريبة من الصحة. 
إلى أن تؤكدها بعض الظواهر الأخرى تأكيداً تاماٌ أو تكشف عن كونها موضوع 
اسثناءات)» . 

إن إلحاح نيوتن على عدم المجازفة بأية فرضية ة إلا إذا أيدتها التجربة سلفا. جعله 
أقرب ما يكون إلى الوضعيين الذين كثيراً ما صرحوا بانتمائه إليهم . ٠‏ بل إن أوغست كونت 
كان يتخد من قانون الحاذبية الذي قال به نيوتن» نموذجاً لما يجب أن يكون عليه التفكير 
الموضعي. هذا من جهة. ومن جهة أخرى. فإن ايمانه الأكيد بأن قوانينه تستخلص من 
الظواهر. ومنها وحدهاء قد جعله يثق فيها ثقة مطلقة ويعرضها كقوانين تفرض نفسها على 
العقل. وتلك نزعة وثوقية (دوغاتية) مغالية تخالفة للروح العلمية. 

مع ذلك بل لريما بسيب من ذلك تعرضت كثير من المبادىء والأفكار الى بنى عليها 
فلسفته الطبيعية لاعتراضات كثيرة. ما أثار مناقشات واسعة عريضة بينه وبين أتصاره من 
جهة. وبين خصومه ومخالفيه في الرأي من جهة ثانية. ولعل أكثر «المبادىء» النيوتينية التي دار 
حولها نقاش كبير وحاد. فكرة الجذب ذاتهاء وفكرة الزمان المطلق والمكان المطلق . 

لقد عارض الديكارتيون نظرية الجاذبية. لأن فكرة الجذب. أي التأثير عن بعد. 
وبدون واسطة. فكرة غير واضحة بذاتهاء فهي لا تتصف بالمعقولية ‏ في نظرهم ‏ ولذلّك 


يفف 


رفضوا اتخاذها مقدمة للاستدلال. أما نيوتن وأنصاره فقد كانوا يقولون. سواء كانت هذه 
الفكرة واضحة بذاتها أم لاء سواء كانت بدية أم لم تكن» قإن مبدأ الجاذبية يفرض نفسه 
علمياء لأن حقيقته وصدقه تؤكدهما التجربة. والواقع أن الديكارتيين لم يكونوا يرفضون فكرة 
الجذب. أي التأثير عن بعد. التي كانوا يشبهونها بالأفكار السحرية, لكونها لم تكن فكرة 
واضحة كا كانوا يقولون. بل لأنا فكرة مبنية على القول بوجود الفراغ. وبالتالي فهي لا 
تنسجم مع الميكانيكا الديكارتية المبنية على فكرة الامتداد. 
وعلى الرغم من أن نيوتن يتمسك بفكرة الجذب كمعطى تجريبي». فإنه لم يتردد في 
اقحام الميتافيزيقا في تفسير طبيعة الجاذبية نفسهاء وهنا يبدو الوجه الآخر من شخصية نيوتن: 
كان من بين المسائل التي دار النقاش حوها يومئدذ بسبب نظرية الجاذبية» مسألة ما إذا كان 
الجذب خاصية ذاتية لللادة مثل الامتداد والحركة والصلابة أم أنها شىء خارج عن صفاتها 
الأساسية هذه. والرأي الذي أدلى به نيوتن» منساقا مع هذا الطرح الميتافيزيقي للمسألة., هو 
أن الجاذبية ليست صفة ذاتية ولا ضرورية للمادة. فهو يرى أن الله عندما خلق المادة خلقها 
مع صقاتها الأساسية (الامتداد والحركة) الثيء الذي نتج عنه عالم يسم وصيراً ميكانيكياً 
بالشكل الذي قال به ديكارت. لكن - يقول نيوتن - لكي يكون العالم كا هو عليه فعلاء 
أضاف الله إلى هذه الطبيعة الميكانيكية للعالم. خاصة جديدة. بموجبها تنجذب الأشياء إلى 
بعضها. وهكذا يكون العام خاضعاً لقوتين: قوة القصور الذاتي التى هي ملازمة للمادة 
وكامنة فيها. وقوة الجذب وهي خارجة عنها. يقول نيوتن: «إن القول بأن الجاذبية خاصة 
ملازمة للمادة وضرورية لهاء بحيث يمكن لجسم ما أن يؤثر في جسم آخر عن بعد وفي 
الفراغ. وبدون توسط جسم ثالث ينقل التأثير إليه. قول ينطوي في نظري على سخافة هي 
من الوضوح بحيث لا يمكن أن يقع فيها من كانت له القدرة على البحث الفلسفي (أي 
البحث في فلسفة الطبيعة - الفيزياء). إن الجاذبية يجب أن يكون سببها فاعل يمارس فعله 
دائ) حسب بعض القوانين. وأنا أترك للقراء أن يقرروا فيا إذا كان هذا الكائن ماديا أو غير 
مادي»” . 


وعل الرغم من أن كلام نيوتن هنا يوحي بأنه 'محايد في هذه المسألة أو أنه مادي يخفي 
ماديته. فإن الحقيقة هي بالعكس من ذلك تماماً: : فلقد تصور نيوتن المادة والحركة 
منفصلتين. الحركة عنده حركة خخارجية فقط. ولذلك. فعندما قسر الحالة الراهنة للعالم 
بالجاذبية (حركة الكواكب والنجوم ناتجة من جاذبية الشمس) اعترضه سؤال أساسي, وهو: 
«كيف وضعت هذه الأجرام في أماكتها ابان بدء حركتها؟». وهنا لم يتردد في اللجوء إلى 
فرضية ميتافيزيقية قيل بها من قبل. وهي «الدفعة الأولى». 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى سمح نيوتن لنفسه. على الرغم من تقيده الصارم 


عل ممتعسطلده .عءالأمعممة عتتاممكمائنام ها عل كعننوأتعة يعم ععماءع تار .وماسعلط! عهوك] 
.([.ل.ك..صى تلءن]) تعلعتقطت بل عصسالح 


وانظر نصوصاً لنيوتن في: نط1 . ع اع مفا8 


نففا 


بالتجربة. باقتراض وجود مادة لطيفة» هي الأثير. تخترق جميع الأجسام وتنساب فيها. ثم 
زعم أنه يواسطة تأثير هذه المادة اللطيفة تنجذب جسييات الأجسام بعضها إلى بعض في 
المسافات لمعه ذا فتتاسك تلك الجسيات عندما تكون متشابهة وتشكل الأجسام المادية 
المعروفة . ثم إنه بواسطة هذا الأثير تؤثر الأجسام الكهربائية عندما تكون بعيدة, سواء في 
حالة ا أو في حالة النبذ. وبواسطته أيضا ينتشر الضوء وينعكس وينكسرء وتسخن 
الأجسام. وتنبه الأعضاء والحواسء وينتقل الاحساس إلى الدماغ. . الشيء الذي يجعل هذا 
الأثير أشبه ما يكون بمادة سحرية . ش 

وأكثر من ذلك., وأهم منهء أن نيوتن أسس فكرته عن الزمان المطلق والمكان المطلق 
والحركة المطلقة على فرضية الأثير هذه. فلقد تصور أن الكون يسبح في فضاء حيط هو عبارة 
عن بحر من الأثير. قضاء ساكن سكوناً أبدياً. فاعتيره المكان المطلق. واعتبر حركات 
الأجسام بالنسبة إلى هذا المكان المطلق. حركات مطلقة. الشثيء الذي يؤدي إلى القول بوجود 
زمان مطلق كذلك (انظر في قسم النصوص آراء نيوتن في هذا الموضوع) . 

* * #* 

هكذا يمكن القول اجمال إن فيزياء نيوتن هي كفيزياء ديكارت» ذات بطانة ميتافيزيقية 
لاهوتية. ولكنها تمتاز عنها بنزعتها الوضعية التي أشرنا إليهاء ذلك لأن فيزياء نيوتن تفرض 
نفسها علينا ‏ ىا يقول بلانشى - كحقيقة علمية وبإمكاننا أن نرفض القيام بالخطوة الأخيرة 
(أي الانتقال إلى الميتافيزيقا). والقول ب «الدفعة الأولى». و «بحر الأثير الساكن». أما 
فيزياء ديكارت فهي تفرض علينا منذ البداية ما انتهى إليه نيوتن. أي التسليم بأساسها 
الميتافيز يقي . 

لقد انطلق ديكارت من وجود الله ليثبت وجود العالم ويؤكد صحة قوانينه» أما نيوتن 
فقد فعل العكس : انطلق من العالم وقوانينه ليصل إلى الله . 

ومهما يكن من هذا الجانب اللاهوتي اللميتافيزيقي في تفكير نيوتن». وهو جانب رافق 
العلم الحديث منذ نشأته. ولا زالت آثاره تظهر من حين لآخر. لدى هذا العالم أو ذاك. فإن 
الواقع التاريخي يؤكد أن نيوتن قد أرسى العلم الحديث على قوانين عامة مكنت من فرض 
هيمنة العلم على مختلف المجالات. حتى الدينية منهاء ما كانت نتيجته تلك النزعة الوثوقية 
الي عرقها العلم قي أواخر القرن الثامن عشر والنصف الأول من القرن التاسع عشرء والتي 
حلت كثيراً من العلاء والفلاسفة على الاعتقاد اد ا العلم تفسير جميع الظواهر 
باختلاف أنواعهاء ما كبر منها وما صغرء ما ظهر منها وما خفي. فكانت نزعة علموية 
عتدكناوءك5 رفعت العلم النيوتني إلى أسمى الدرجات, وأقامت على أساسه فلسفات 
«علمية»؛ حاولت أن تفلسف مختلف جوانب الكون والحياة حتى العلم ذاته» كما سنرى في 


الفصل التالي. 


تف 


١|‏ لد اجر لالظائق 
بين الوقوف عِنْكا لقوانين وَالصسْعا لاسْبّاب 


(دالامبير. أوغست كونت. وويل. كلود بيرنار) 


لقد تبين لنا من خلال المناقشات التى عرضنا لجوانب منها في الفصل السابق. والتى 
دارت بين أتباع الديكارتية من جهة. ونيوتن وأنصاره من جهة ثانية, أن محور الخلاف بين 
الفريقين كان يدور حول الفرضيات: طبيعتها. ومصدرها ودورها. هل نعتمد فيها على 
العقل «والبداهة العقلية». وبالتالي تعتيرها مقدمات يقينية - مع ما يلزم عن ذلك من نتائج . 
أم أنه يجب أن نستوحيها من التجربة. والتجربة وحدها؟ 

إن هذا النقاش يعكس في الحقيقة وجهتي نظر متعارضتين ‏ رافقتا تاريخ العلم الحديث 
منذ نشأته ‏ حول دور الفكر في البحث العلمي ومدى قدرة الانسان على تفسير ظواهر 
الطبيعة تفسيراً يتسق. على الأقل. مع معطيات الواقع. إن لم يعبر عن حقيقته و وجوهره». 
وجهة النظر الأولى تنتمي بشكل أو بآخر إلى الديكارتية» فهي اتجاه عقلاني يعطي الأولوية 
للعقل في عملية المعرفة. أما وجهة النظر الثانية فهي امتداد للنزعة النيوتونية التجريبية تمنح 
الأولوية للتجربة وتحصر دور العقل في التحليل والتركيب. الاتجاه الأول يرى أن اللهمدف 
الحقيقي للعلم هو الوصول إلى الأسباب التي تفسر الظواهر الطبيعية. أما الاتجاه الثاني 2 
على ضرورة وقوف البحث العلمي عند حد الكشف عن العلاقات التي تربط الظواهر. أي 
القوانين. معتبراً الجري وراء الأسباب من بقايا التفكير الميتافيزيقي . 


وإذا كانت النزعة النيوتونية نية قد شكلت بالنسبة إلى عضرعا مح تقدمية”'“ بالقياس إلى 
النزعة الفلسفية تهنا من حيث إنها كانت ترغب في 2 تخليص العلم من المفاهيم 


)١(‏ يمكن النظر إلى النزعة النيوتونية والاتجاهات التجريبية التي رافقتها أو ارتكزت عليها من حيث إنها 
شكل من أشكال التعبير الايديولوجي عن موقف البرجوازية الأوروبية آنذاك في صراعها مع الفكر الاقطاعي 
ومسلاته الغيبية . إن التمسك بالتجربة وحدها كان هدفه رفضي الأسس اللاعقلانية التي كانت الايديولوجيا 
الاقطاعية ترتكز عليها. 


نلف 


والتصورات اليتافيزيقية» فإنها تحولت. فيها بعد. لتشكل أساساً «علمياً» لاتجاهات ميكانيكية 
متطرفة. وأخرى وضعية حاولت «تقنين» البحث العلمى وإقامة حواجز أمامه «لا يجوز» 
تخطيهاء حاصرة مجال المعرفة البشرية في الظواهر والعلاقات التي تقوم بينها. 
لقد سادت هذه النزعة التجريبية ‏ الوضعية في النصف الثاني من القرن الثامن عشر 

والنصف الأول من القرن التاسع عشرء فشنتها حملة شعواء على الأنساق الفنسفية والفروض 
الميتافيزيقية . لكن هذا لا يعنى أن النزعة العقلانية الديكارتية قد صفيت تماماء في ذلك 
الوقت. بل لقد بقيت تدافع عن نفسهاء خاصة في فرنسا حيث ظهرت اتجاهات عقلانية 
تقاوم النزعة التجريبية الانكليزية في مجالات العلم والفلسفة. وهكذا شهد النصف الثاني من 
القرن الثامن عشر ما عرف ب «الميكانيكا العقلية» (أو النظرية) ءااءهدهتاة: عدونمهء216 الي 
حمل لواءها العالم والفيلسوف الفرنسى جان دالامبير» كما سطع في نقس الفترة نجم لابلاس 
الذي حاول من جهته اضماء مزيد من الاتساق والكئال على النظام الكوتي الذي شبنذه 
نيوتن» «مستلهها في ذلك رحابة الفكر الديكارتي». أما في القرن التاسع عشر فلقد كانت 
السيطرة في فرنسا لوضعية أوغست كونتٍ غير أن النصف الثاني منه شهد قيام اتجاه 
ايبستيم و لوجي جديد. في فرنسا وانكلترا تناه يعل من شأن الفرضية. ويبرز دور العقل 
وقدرته على تفسير الظواهر وبيان أسبابهاء ناظراً إلى عملية المعرفة نظرة جدنية قوامها حوار 

بين الفكر والواقع لا ينقطع ولا يقف عند حد معين. ولقد كان العالم الانكليزري وويل. 
العام الفرنسي كلود بيرنار, كل على حدةء من المؤسسين الأوائل لهذا الاتجاه الجديد التي 
تعتبر الاييستيمولوجيا المعاصرة امتذاداً له. وسنحاول في هذا الفصل أن نلم بشىء من 
التفصيل بالأفكار الرئيسية التي روجتها هذه الاتجاهات الفلسفية في ميدان العلم. سواء على 
صعيد المنهاج» أو على صعيد النظرية . 


أولا : دالامبير والميكانيكا العقلية 


حادول دالاميير أله طسعلك "ل مدعة (/1/117 ١‏ - “املا 1) أن بيحجدلكل من النزعة 
الديكارتية والنزعة النيوتونية مكانها الخاص في العلمء ففصل بين الفيزياء بوصفها علماً تجريبيا 
يجب أن يسير فيه العمل على نبج نيوتن» وبين الميكانيكا بوصقها علي عقلياء كالهندسة. 
يجب أن يبنى على مبادىء عقلية ضرورية» أي على الأفكار الواضحة المتميزة التي تفرض 
نفسها على العقل. كما يقول ديكارت؛ ولكن دون اللجوء إلى الفرضيات الميتافيزيقية . 

يرى دالامبير أن هدف البحث العلمي هو الكشف عن العلاقات التي تربط بين 
الظواهر التي هي موضوع احساساتنا. وعليه فإن معرفة الطبيعة لا تتأق بالفرضيات «الجدباء» 
التي يدلى بها:بشكل اعتباطي تعسفي» بل بدراسة ظواهر الطبيعة دراسة عميقة مع مقارنة 
بعضها ببعض قصد ارجاعها إلى أقل عدد ممكن من المنادىء. فالميادىء. عندما تكون قليلة 
العددء تكون أكثر عمومية ‏ وبعبارة أخرى: كلا قللنا من عدد المبادىء الي يقوم عليها علم 
مل كان مجال تطبيقها أوسع . ذلك هو السبيل الذي يمكننا من تشييد صرح المعرفة 


فا 


العلمية وصياغتها في أنساق علمية أكثر جدوى وأكثر مطابقة للواقع من الأنساق الفلسفية 
الميتافيزيقية. . وإذا كانت هذه الأخيرة قد سادت من قبل. هي والفرضيات التخمينية الي 
كانت أساساً لماء فلآنها كانت ضرورية ومفيدة في وقت لم يكن المطلوب فيه أن يفكر الناس 
بكيفية أفضل. بل فقط أن يفكروا بحرية. بعيدا عبد ن الاتباع والتقليد”'. 


على أساس هذه الفكرة حاول دالامبير أن يشيد ميكانيكا عقلية برهانية اعتمد فيها علل 
ثلائة مبادىء. هى : 
١‏ - قانون العطالة وهو يدرس الحركة المتتظمة المستقيمة. وأنواع العوائق التي تحول دونها 
ودون الانتظام والاستقامة. مثل القوى الحاذبة والقوى التابذة. 


" - قانون تركيب القوى وهو يدرس الحركة غير المنتظمة وغير المستقيمة» أي القوى التي 
تغير من انتظام الحركة واتجاهها. 
- قانون التوازن الحركي للأجسام. وهو يرجع في شكله البسيط إلى تساوي كتل 

الأجسام مع سرعتها. 

ويرى دالامبير أن هذه المبادىء ترجع إلى «فكرة بسيطة واضحة وضوحاً عقليا». وهي 
أن حركة جسم ما ترجع في نهاية التحليل إلى كونه يقطع مسافة معينة في رمن معين. ولذلك 
كانت قواتين الحركة تدور دوما حول موضوع واحد. هو العلاقة بين المساقة والزمن. وعلى 
هذا الأساس صَاغ دالامبير ميكانيكا عصره صياغة أكسيومية مبرهناً على أن الميكانيكا علم 
عقلي برهاني يقوم على مبادىء عقلية ضرورية . 

كانت أكاديمية برلين قد طرحت على العلماء والفلاسفة سؤالاً حول ما إذا كانت مبادىء 
الميكانيكا حقائق ممكنة أم حقائق ضرورية. وقد أجاب دالامبير عن هذا السؤال مبتدئاً 
بالفصل في الحانب الميتافيز يقي اللاهوي من السؤال وهو الجانب الذي صاغه كما يلٍ: هل 
حركة المادة من صنع الله (وإذن فهي ممكنة. الإمكان هنا عكس الضرورة) أم أخها من نتاج 
قوانين الطبيعة نفسها (وبالتالي فهي ضرورية)؟ يرى دالامبير أنه يجب أن لا يقهم من هذا 
السؤال أن خالق الطبيعة يمكنه أن يجعل حركة الطبيعة على غير ما هى عليهء فتلك مسألة 
بديهية تلزم عن تسليمنا بوجود الخالق. فكما أن الانسان يستطيع أن يغير أو يعدل حركات 
أعضاء جسمه فكذلك خالق الطبيعة يستطيع أن يجعل حركات الأشياء فيها على غير ما هي 
عليه. إن الطرح العلمي للمسألة يجب أن يكون كا يلي: هل تختلف قوانين الحركة والتوازن 
الحركي التي نشاهدها في الطبيعة عن تلك التي تتحرك المادة وفقه إذا تركت لتفسها؟ 

إن وضع السؤال بهذا الشكل يجنب الباحث الانشغال بالأمور الميتافيزيقية. ويدفعه إلى 

(؟) يسجل «الامبير هنا مرحلة من تطور ايديولوجيا البرجوازية الغربية. لقد تت تصفية الحساب مع 
الفكر الاقطاعي , ولذلك لم يعد من الضروري اشاعة الحرية بلا قيد. إن المرحلة الجديدة التي يعبر عتها دالاميير 


هنا هي مرحلة فرض الايديولوجيا الرجوازية علل المجتمع كله كايديولوجيا واحدة مقنئة تتمتع «بالتمسك 
«الداخلي» . ولكن أق لها هذا التهاسك وهي تضطر دوماً إلى تعديل نفسها تحت ضغط التطور. 


يشفا 


الكشف أول. وبواسطة عقله. عن القوانين التي تسير المادة بمقتضاهاء عندما تترك وحدهاء 
ثم إلى البحك ثانياء وبواسطة التجربة. عن القوانين التي تسير وفقها فعلاً حركات الأجسام 
في الطبيعة. تإذا وعد باعي إن سرعة ذه الى يك اله لضفم عضا بواسطلة كله تلفت 
عن قوانين العالم التجريبي التي يستخلصها بواسطة التجربة» استنتج أن قوانين الميكانيكا كما 
تقدمها لنا الطبيعة قوانين ممكنة. أي أنها عبارة عن ارادة الخالق 5 أما إدا وجد أن قوانين 
التجربة تتفق تماماً مع قوانين العقل فعليه أن يستنتج أن قوانين الميكانيكا قوانين ضرورة» غير 
أن هذا ليس معناه أن الخالق لا يستطيع أن ينثىء قوانين مخالفة. بل كل ما هناك أن الخالق 
لم ير ضرورة في خلق قوانين أخرى غير تلك التي تنتج من وجود المادة نفسها. وييرهن 
دالامبير عن أن وجود المادة يقتضى وجود القوانين الشلاثة المذكورة التي بتى عليها صرح 
ميكانيكاه العقلية. وأن التجربة تبين أن العالم تحكمه هذه القوانين نفسهاء ومن ثمة ينتهي 
إلى القول بأن قوانين الميكانيكا قوانين ضرورية. أما عن الاعتراض القائل: إن حكمة 
الخالق قد اقتضت أن لا يخلق قوانين أخرى غير تلك التي تسير الطبيعة وفقها فعالاء فإن 
دالامبير لا يقدم جواباً بل يكتفي بالقول : إن العقل البشري لا يدرك طبيعة الخالق ى) هي 
بالضبط. وبالتالي قإنه لاا يستطيع أن يتعرف على حكمته" . 
يمكن أن نربط المناقشة السابقة بقضية السببية بوجه عام. وبفكرة الحتمية الكونية بوجه 
خاص. تلك الفكرة البى نادى بها لابلاس ععدامه1 ١7/594(‏ -/14171) وشرحها في كتابه: 
الميكانيكا السماوية الذي حاول فيه اضفاء مزيد من الاتساق والكمال على النطام الكوتي الذي 
صاغه نيوتن. يرى لابلاس أن الكون خاضع ححتمية عامة. وإن بإمكان الاتسان إذا عرف 
سلسلة الأسباب التي تحرك الكون. أن يتنب بما سيحدث في كل مجال من مجالاته الرحبة. بل 
بوسعه أيضاً أن يتعرف على جميع الحوادث. والتطورات التي رافقته منذ نشأته. إن المبدأ 
ا لا شيء إلا وله سبب متقدم عليه » والإرادة الخرة التي 
توجه الأحداث لا بد أن يكون وراءها سببء وإلا تكاقأت الدواقع وبطلت الحركة. إن 
حالة العالم اليوم هي نتيجة لخحالته سابقاً. وسبب لحالته مستقبلاء فلا مكان لمبدأ متعال نرجع 
إليه الحركة ني العالم. كان لابلاس يقول: «أنا لست في حاجة إلى افتراض الله فقوانين 
الحركة تكفي لتفسير العالم كما هو. وكما كان. وكيا سيكون©. 


ثانيا : أوغست كونت والفلسفة الوضعية 
م يكن أوغست كونت 0101© عأكناعنسة (148 ١‏ - /1م14ا) عالماً ويفا وإغما كان 


فيلسوفاً ومفكراً اجتماعياً عاش في عصر سادت فيه النزعة العلموية الوثوقية التي أشرنا إليها 


(5) انظر نصوصا لدالامبير في هذا الموضوع. في: 
6 :ولا «سمتاءع لام ,عنوتكطام ها عل عل «إدرهكص ]كام عا اه عاقلتع د ««قصنده عله تفلل ما .غطعصحاظ معطمعر] 
.(1969 .صلاه ) لمتصعة تخصوط) 


(4) انظر في قسم النصوص بصا للابلاس حول الموضوع . 


ركفا 


قبل. فاستمد منها فلسفته الوضعية التي حاول أن يبرهن فيها على أن المرحلة العلمية التي 
وصلها الفكر البشري في عصره هي أعلى المراحل وقمة التطور. 

استعرض أوغست كونت المراحل الي اجتازها الفكر البشري - في نظره منذ صوره 
البدائية الأولي إلى الحالة الراهنة (قي عصره). فصاع ما اعتقة أنه يشكل القانون العام 
لتطوره. محاولاً البرهنة هنة على صحة هذا القانون من أوجه مختلفة كما سنرى بعد قليل . 


ينص «القانون العام لتطور الفكر البشري» الذي صاغه. أوغست كونت على أن جميع 
تصورات بني البشر وجميع فروع معارفهم تمر عبر ثلاث حالات نظرية مختلفة. هي: الحالة 
اللاهوتية (أو الأسطورية. الخيالية). والخحالة الميتافيزيقية (أو المجردة) والحالة الوضعية (أو 
العلمية). وبعبارة أخرى يرى أوغست كونت أن الفكر البشري يستعمل بطبيعته. في كل ما 
يعرض له. وفي كل بحث يقوم به. طرقا متتابعة ثلاث. تختلف فيما بينها وتتعارض على 
الرغم من أن السابق منها يؤدي إلى اللاحق ضرورة. ومن هنا ثلاثة أنواع من الرؤى التي 
تتناول الظواهر. ينفى كل منها الأخرى: الأولى تشكل نقطة انطلاق الفكر البشري» والثالثة 
تشكل نهايته ومبتغاه. وأما الثانية (أو الوسطى) فهي مرحلة انتقالية. 


- في الحالة اللاهوتية يلجأ الفكر البشري إلى البحث عن طبائع الأشياء. عن أسيابها 
الفاعلة وأسبامها الغائبة. ناشدا المعرفة المطلقة. متصوراً الظواهر على أنها نتاج فعل مباشر 
ومتواصل تقوم به كائنات علياء فوق ‏ طبيعية. يكثر عددها أو يقلء في سيد الأخير في 
كل ما يحدث في العالم من تغيرات وتقلبات. لقد بلغت هذه المرحلة اللاهوتية أوجها عندما 
أحلت مكان الآهة المتعددة إهاّ واحداً: فبالانتقال تدريجياً من الفيتيشية وعبادة الأصنام. إلى 
تعدد الآلهة. إلى عبادة إله واحد. أخذت الآهة تبتعد عن الظواهر الطبيعية لتتحول إلى آلهة 
مجردة. ثم اهتدت الانسانية بعد ذلك إلى الاعتقاد بإله واحد. فتحررت الطبيعية تما حيك 
حوها من الأساط, ر وأصبحت قابله للدراسة العلمية. وغدا القول بقوانين طبيعية 00 ىا 
له في الحالة الوضعية. وف هذا الإطار شهدت القرون الوسطى محاولات للتوقفيق بين 
ثبات القوانين وفكرة الله. غير أن هذه المحاولات كانت فاشلة. وما كان ها إلا أن تفشل. 
لأن الفكر الوضعي الذي عمل على تقدم الفكر اللاهوتي هوني ذات الوقت خصم له 
ونقيض » » فكان لا بد أن يختفي الفكر اللاهوتي كلية ويحل محله الفكر الوضعي ء ولكن اختقاء 
الفكر اللاهوتي اختفاء تاماً لا يتم بشن معركة عليه» بل بظهور عجزه وعدم صلاحيتهء لأن 
العقائد لا تختفي إلآ عندما تصبح غير صا حة. 

- أما في الحالة اللاهوتية التى ليست في حقيقة أمرها سوى تعديل للحالة الأولى. فإن 
الكائنات العليا تعوض بقوى مجردة أي ب «الخصائص الملازمة للأشياء» الى يعتمد في قدرتها 
عل تفسير جيتع الظواهر. وهكذا أصبح تبن الطبيعة مييسوراء إذ يكمي أن تنسب إلى 
الظواهرء أو الأشياء خصائص أو طبائع ذاتية. وقد تطورت الحالة الميتافيزيقية بدورها من 
مرحلة التعدد. تعدد الخصائص والمفاهيم. إلى مرحلة الوحدة. وحدة الطبيعة بوصفها مظهرا 


لجميع الظواهر. 


اخفا 


- وأما الحالة الوضعية. وهي آخر مراحل التطور, في نظر أوغست كونت.» فهي 
المرحلة التي اقتنع فيها الفكر البشري باستحالة الوصول إلى معارف مطلقة. وبضرورة التخلي 
عن البحث عن الأسباب الخفية الكامنة وراء الظواهر. والانصراف إلى البحث عن القوانين 
فقط. بواسطة الملاحظة والاستدلال. والمقصود بالقوانين. تلك العلافات اللامتغيرة 
الضرورية التي تقوم بين الظواهر المتشابهة والحؤادث المتتابعة. إن تفسير الظواهر يصبح 
مقصوراء إذن. على الكشف عن الرواية التى تربط بين الحوادث الجزئية وبعض الحوادث 
العامة» بإرجاع بعضها إلى بعض, الشيء الذي يجعل التفكير الوضعي يتجه هو الآخر من 
التعدد إلى الوحدة. من كثرة القوانين إلى قانون عام واحد. تفسر به جميع الظواهر. كقانون 
الجاذبية مثلا . 

هذه الحالات الثلاث طبيعية تماماً. في نظر صاحبناء وهو يبرهن على صحتها عقلياً 
واجتاعياً وتاريخياً. فمن الناحية العقلية ‏ السيكولوجية يرى أن الفلسفة اللاهوتية كانت 
ضرورية لتفسير الطبيعة في المزحلة الابتدائية من تطور الفكر البشري لأنها مرحلة «طبيعية» 
أكثر من غيرهاء فهي لا تفترض أية مرحلة سابقة عليها. وهذا واضح لأنها تقوم على فهم 
الظواهر بوصفها ناتجة من ارادة مشابهة للإرادة الانساتية. والانسان يشعرء قبل كل شيء 
بقواه المسمية ويقنن علتها الوادت الظريعية وغير الطبيضة .ون “فلقد كانت هده الزيخلة 
ضرورية لحمل الانسان على مواجهة العالم وإيقاظ قواه العقلية للسيطرة على الطبيعة. 

أما من الناحية الاجتاعيةء فإن أوغست كونت يبرهن على معقولية الحالة اللاهوتية كا 
يل: انه كان لا بد من وجود مجموعة من المعتقدات المشتركة بين الناس حتى يتأ قيام 
جماعات بشرية منظمة. ولقد قدم الفكر اللاهوتي هذه المعتقدات المشتركة الضرورية لتوحيد 
الجماعات. كما عمل على إفراز طبقة كهنوتية انصرفت إلى البحث النظري» مما كانت نتيجته 
نشأة العلم والفلسفة. 

وإذا نحن تصفحنا تاريخ العلوم. وهذه هي البرهنة التاريخية على قانون الحالات 
الثلاث. وجدناه يشير بوضوح إلى أن الأمور قد تمت هكذاء إذ ليس فيه ما يدل على أن 
التطور حدث بالعكس . ليس هناك أي علم وصل الآن المرحلة الوضعية دون أن يكون قد 
مر بمرحلة سيطرت عليه فيها تصورات ميتافيزيقية. وإذا رجعنا القهقرى أكثر. وجدناه 
خاضعاً لتصورات لاهوتية. وأكثر من ذلك يمكننا أن نلاحظ أن أرقى العلوم. اليوم. ما 
زالت تحتفظ بين مفاهيمها وتصوراتها ببعض آثار المرحلتين السابقتين. والانسان.نفسه كفرد. 
يمر في حياته الفكرية بمراحل مشابية: مرحلة الطفولة التي تسيطر فيها عليه المفاهيم 
والتصورات اللاهوتية ‏ الأسطورية الخيالية. ومرحلة الشباب التى تهيمن فيه عليه التصورات 
لميتافيزيقية» ثم مرحلة الكهولة التي تنتصر فيها الواقعية وتسود النظرة العلمية. 

الحالة الوضعية. إذن. هي قمة تطور الفكر البشري . ليكن ذلك. ولكن ما نوع 
المنيج الذي يسود فيها. أو يجب أن يسود؟ 


لقد سبق أن قلنا إن الحالة الوضعية تقوم أساساً على اعتبار الظواهر خاضعة للقوانين» 


الك 


وان مهمة البحث العلمي هي العمل على الكشف عن هذه القوانين. أي بيان شروط وجود 
الظواهر, لا أسبامها الأولى والأخيرة. إن المهم والأسامي ‏ في نظر أوغست كونت ‏ هو بيان 
كيف بحدث الغيء. لا البحث فق «لماذا يحدث؟». 


نعم إن البحث العلمي الذي يعتمد الاستقراء والاستنتاج. لا يمكن أن يمارس بشكل 
500 إذا كانت هناك فكرة موجهة, إذ لا بد من ادخال الفرضية في «الفلسفة الطبيعية» 
(- الفيزياء). ولكن استعمال القرضية يجب أن يخضع, لشرط أسامي هو: «أن لا نضع من 
الفرضيات إلا ما يقبل التحقق الوضعي عاجلا أو آجلا». إن الفرضية,. بهذا الاعتبار يجب 
أن تكون مجرد سبق لما ستمدنا به التجربة. والفرضيات التي ليست من هذا النوع ليست 
وضعية, هناك إذن نوعان من الفرضيات: نوع يتناول الظواهر للكشف عن العلاقات 
القائمة بينباء وهذا هو ما يجب أن يكون. ونوع يحاول أن يبين أن جميع الظواهر ترتد إلى 
أسباب فاعلة عامة. وهذا غير مقبول في العلم. وغير مفيد. فاذا يفيدنا تصور مادة لطيفة 
كالأثير نفسر مها حركة الضوء أو حدوث الامتداد بالحرارة؟” . 
إن البحث في ما وراء الظوامر وف دما تحت» العلاقات حمق في نظر أوغست 
كونت. ونظر الوضعيين عموما. فهل يؤيد تارب يخ العلم دعواهم 
لتكتف بالقول إن ما كان يعتبر في عهد أوغست كونت من الأمور الخفية التى يجب أن 
لا يخوض العلم فيها قد كشف العالم سره الآن. بل وقبل الآن. وأصبحت تلك الأشياء 
«الخفية» مثل الذرة والكهرباء والحرارة من جملة الحقائق العلمية الواقعية التي تقوم عليها 
الحضارة المعاصرة . 


ثالغاً : جون ستيوارت ميل و «قواعد الاستقراء» 


ميل 84111 .1.5 (181775-1805) من جهته صياغة قواعد للاستقراء تكون للمنهاج التجريبي 
بمثابة الأضرب والاشكال للقياس الأرسطي . وكما كان أوغست كونت متخلفا بالنسبة إلى 
كثير من جوانبت التقدم الي حققها الفكر العلمي في عصره. وجاهلا لكثير من ٠‏ المكتشفات 
العلمية في ميدان ما كان يسميه بالأمور «الخقية). كان جون ستيوارت ميل أكثر تخلفاً عن 
عصره في مجال البحث العلمي التجريبي وأسسه ومنهاجه مما جعله ‏ في رأي كثير من النقاد- 
أقرب 3 فرانسيس رمم غاليليو أو نيوتن. 

بيكون. تكون يمثابه الخطواث الجروين اسه الحرسايد ار فل هداها 


(2) بط ) عاتم كنف الك للق أن لامتأعنال كالما .عالإاؤمم ءأتأوهذم تتام ع4 كاه ) .عازه) عاكتاعنام 
كت 1[ صرره1 .(1926 . معوغط معتصعن عمتمعطتا تممدظ) علوعيد0 عناوتحككدكء ممتععلامى .ععزمعلا دآ 
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كفا 


حتى يتمكن من اكتشاف الروابط الضرورية. أي العلاقات السيبية ‏ القوانين ‏ التي تقوم بين 
الظواهر. إنها قواعد تضبطء في نظره السبل التي تنتقل بالفكرة من مستوى الفرضية إلى 
مستوى القانون . 

وهذه القواعد. أو السبل (سبل تحقيق الفرضية) هي : 

١‏ - طريقة الإنفاق وتنص على ما يلي: «إذا اشتركت حالتان أو أكثر من حالات الظاهرة 
موضوع الدرس. في أمر واحدى فإن هذا الذي تتفق فيه وحدة جميع الحالات هوعلة 
الظاهرة» . 

- طريقة الاختلاف ونصها كا يل: «إذا كانت هناك حالتان نبدو الظاهرة ف احذداههما 
ولا تظهر في الأخرى. وكانتا تشتركان في جميع الأمور سوى أمر واحد تتفرد به الحالة الي 
تبدو فيها الظاهرة. فإن هذا الأمر الذي تختلف فيه الحالتان المذكورتان هو علة الظاهرة أو 
نتيجتها أو جزء صروري من سييها». 

الطريقة المختلطة: وإذا اشتركت حالتان أو أكثر من حالات ظهور الظاهرة في أمر 
واحد فقطء بينما لم تشترك حالتان أو أكثر من حالات عدم ظهور الظاهرة إلآ في غياب هذا 
الأمر الواحد. فإن هذا الذي تختلف فيه وحده المجموعة الأولى عن المجموعة الثانية هو علة 
الظاهرة أو نتيجتها أو جزء ضروري من سببهاء . 

: - طريقة البواقي: «إذا كانت لدينا ظاهرة مال وسحبنا منها الجزء الذي تبين لنا بواسطة 
استقراء سابق أنه نتيجة عوامل معينة فإن ما يتبقى في الظاهرة هو نتيجة العوامل المتبقية» . 

طريقة التلازم في التغير: «إن الظاهرة التي تتغير بشكل معين كذ تغيرت ظاهرة 
أخرى بنفس الشكل, لا بد أن تكون احداهما علة أو نتيجة للأخرىء لوجود رابطة سببية 
بيني |» . 

تلك هي قواعد الاستقراء التي صاغها جون ستيوارت ميل. ولقد لقيت اعتراضاً 
وانتقادا شديدين من جانب المناطقة والعلاء سواء يسواء ‏ وىا قلنا قبلء فلقد كان الرجل 
متخلقا عن عصره غائبا عن العلم والعلياء وإنما ترجع شهرته إلى مكانته الاجتماعية الي 
مكنته من نشر مؤلفاته وآرائه في انكلترا بشكل واسع أما عن الانتقادات التى وجهت إلى 
قواعده من الزاوية الاييستيمولوجية فسنتعرف على جوانب منها في الفقرة التالية: 


رابعا: وويل وكلود ببرنار: دور الفرضية 
م يعمد وليام وويل العسعط الا سدنللتلآ (1لا١ 1‏ حتمل)ء وهو عالم انكليزي في 
المعادن واستاذ في جامعة كميردج إلى صياغة قانون عام لمطور الفكر البشري كما قعل 


أوغست كونت ولا إلى حصر المنهاج التجريبي في قواعد محدودة ى) فعل جون ستيوارت ميل» 
بل نحا منحى آخر أقرب ما يكون إلى الأسلوب العلمي . لقد استقرأ تاريخ العلم الحديث 


ذف 


واستنتج منة التق المنباج الت ريبي الذي طبقه العلياء مند غاليليوق وكانت الفكرة الأساسية 
الى خرج مها هي التالية: إن الاكتشافات التى توصلت إليها العلوم الاستقرائية إنما يرجم 
الفضل فيها إلى فعالية الممباج الفرضي الاستنتاجي. بمعتى أن الكشف العلمي يرجع أساسا 
إلى الفرضية لا إلى الاستقراء . 

يرى وويل أن الاستقراء وحده لا يكفي. بل لا بد من فرضية توجه البحث وتقوده 
قيبل الاستقراء وخلاله وبعذه. ولا توجد طريقة أو طرق حخصورة يسلكها الذهن. دود 
غيرهاء للانتقال من الفرضية إلى القانون. بل ليس هناك ما يفصل بين الفرصية والقانون غير 
تلك التجارب والعمليات الذهنيه الي تقودها الفرضية (كان وويل من معاصري جود 
ستيوارت ميل. ومن أشد معارضيه ومنتقديه) . 


إن الاعتقاد السائد الذي يرى في الاستقراء الوسيلة الوحيدة التي نحصل بها عل 
قضايا عامة. انطلاقاً من الأحوال الجزئية» والذي يقرر أن القضايا العامة تنتج فقط من تجمع 
هذه الأحوال وضم بعضها إلى بعض هو - كا يقول وويل - اعتقاد خاطىء تماما. ذلك لأننا 
إذا رجعنا إلى الواقع وتتبعنا الخطوات التي سلكها الباحثون. وجدنا أن الأحوال الجزئية لا 
تجمع هكذا عرضاء بل هناك دوما فكرة موجهة. فكرة أدخلت في القضية العامة نفسها ولا 
توجد في الوقائع الملاحظة . ولكن عندما تندمج هذه الفكرة الموجهة مع معطيات التجرية 
لتشكل معها مركبا جديداء ينسسى الناس تلك الفكرة ويعتقدون أنها من صميم الواقع ‏ تماما 
مثلا يعتقدون أن القلادة هي دوماً قلادة. في حين أن الفكرة الي جعلت منبا قلادة هي من 
الإنسان. فلا يوجد في العالم المادي إلا جواهر معزولة. إن الادلاء بفكرة تخصع شتات 
الظواهر عملية تستلزم اقتراح فرضية. والفرضية تؤخذ من جملة أفكار أخرى. أي تختار من 
بينها لكونها أقرب إلى تفسير الظواهر. واقتراح الفرضية من طرف الباحث عمل ينم. لا عن 
ضعف. بل عن قوة. ويتطلب جرأة وعبقرية. 


نعم إنه لا بد من مقارنة الفرضيات مع معطيات الواقع. ولا بد من التخلي عنها عندما 
لا يكون هناك تطابق بينهاء ولكن يمكن. على الرغم من هذاء أن تستعمل الفرضيات في 
العلم وتؤدي دوراً كبيراً حتى ولو لم يكن هناك ما يؤكدها في التجربة . ذلك لأن دور الفرضية 
في العلم. »؛ شأنها شأن النظرية. دور مؤقت تماماًء وتقدم العلم يصحح الفرضيات ويعد لما 
باستمرار. وهناك في تاريخ العلم من الفرضيات ما أثبت العلم عدم صحتهاء ولكنهبا مع 
ذلك قامت بذور كبير. لا في تفسير الظواهر المدروسة وحسبياء بل وق التنبؤ بيظواهر جديدة 
أيضا. والأمثلة على ذلك كثيرة متعددة. فكم من فرضيات مكنت من التنبؤ الصحيح بظواهر 
جديدة. على الرغم من أن العلم أثبت فسادها فيا بعد. 

- هذا من جهة, ومن جهة أخرى يؤكد وويل - وهو هنا يرفض وضعية أوغست كونت‎ ١ 
على مشروعية البحث عن الأسباب وبناء النظريات التفسيرية في العلم. لأن البحث عن‎ 
الأسباب ليس سوى امتداد للبحث الذي أدّى إلى القوانين وليس من الممكن اقامة فاصل‎ 
واضح ونبائي بين نقطة انتهاء البحث الخاص بالقوانين والبحث الرامي إلى اكتشاف‎ 


اننكنا 


الأسباب. ففي كلتا الحالتين يتعلق الأمر بتخيل فرضيات, واستخلاص التتائج التجريية 
منها بواسطة التجرية”'. . 


ع * 


وإلى مثل هذا الرأي يذهب العالم الفيزيولوجي الفرنسي المشهور كلود بيرنار علسها6 
لعدسء8 (181- 1874) الذي شرح ببساطة ووضوح أسس المتباج التجريبي وخصائصه 
في كتابه المشهور مقدمة لدراسة الطب التجريبي”. فهو يرى من جهته أن جميع 
المبادرات التجريبية ترجع كلها إلى الفكرة. فالفكرة هي التي تخلق التجربة. أما الاستدلال 
فمهمته استخلاص النتائج من هذه الفكرة. التتائج التي يراقب صدقها أو عدم صدقها 
بواسطة التحربة. 


يرى كلود بيرنار أن الفرضية هي نقطة الانطلاق الضرورية لكل استدلال تجريبي» 
وبدونها لا يمكن القيام بأي بحثء ولا الحصول على أية معرفة. وكل ما يمكن فعله. يدون 
الفرضية» هو جمعم ركام من الملاحظات العقيمة. فإذا قمئا بالتجارب دون فكرة موجهة سبق 
تصورها أدى ينا ذلك إلى غياهب المجهول. وبالمثل. فإذا قمنا باقتناص ملاحظات انطلاقا 
من فكرة مسبقة نريد تبريرهاء وكان شغلنا الشاغل هو الحصول على هذا التبريرء أدى بنا 
ذلك إلى الأخذ بتصورات فكرنا على أنها واقع حقيقي. 

ذلك لأن الأفكار التجريبية ليست أفكاراً فطرية. وهي لا تنبثق في الذهن بصورة 
عفوية» بل لا بد لها من مناسبة ولا بد لها من حافز خارجي . فلكي تكون لدينا فكرة أولية 
عن الأشياء. يجب أن نرى هذه الأشياء. والفكر البشري لا يمكنه تصور وجود أشياء بدون 
أمساتد ولذلك كانت رؤية الظاهرة توقد فينا دوماً فكرة عن السببية» وكانت المصرفة 
البشرية كلها محصورة في السير القهقرى من النتائج إلى الأسباب. فمن ملاحظة ظاهرة ما 
تتكون لدينا فكرة عن علتها. ثم تدخل هذه الفكرة ‏ الفرضية في عملية استدلالية تنتهي بنا 
إلى القيام بتجارب نراقب بها تلك الفرضية . 

والشرطان الأساسيان اللذان يجب أن يتوافرا في كل فرضية علميةء هما أن يكون ا 
سند من الواقع. أي أن تكون الظواهر هي التي توحي بهاء أولاً. وأن تكون قابلة للتحقق 
منها بالتجربة ثانياً. ولذلك. فالفرضيات التي لا تستوحى من التجربة مجرد خيال. 
والفرضيات التي لا تقبل التحقيق بالتجربة. فرضيات لا تنتمي إلى عالم العلم» بل إلى عالم 
الفلسفة والميتافيزيقا. إن الفكرة بذرة. والمهاج التجريبي هو التربة البى تمدها بالشروط التي 
تجعلها تنمو وتخصب وتعطي أحسن الثار التي تؤهلها لا طبيعتها. وكا أنه لا ينبت في الترية 
إل ما نزرعه فيهاء فكذلك لا ينمو في المنباج التجريبي إلا الأفكار التي نخضعها له. 


(99©) عطعسماظ أمعط10 تومنتاعسلهه ,ععدعاعدى وا عل رمتعسكدى هأ ع2 ,الءعسعطللا مدتلل/لا 
دعاق ١.‏ تمتموط) المسعءط/ة! عل مسعزلم«مه8 عا ,عطعصماظ أمعطمه اء ,11 عدعنا ,(1938 رمتلا تكتمدط) 
.(1935 

(ل) عمتهعطنا تكتموط) ءاملع اضمه مررعع0 716 وأ عل عليطة '! ج بمتاعنال ه17 ,لتحطعظ علسداكت 

: .(1920 ,عحدعوداعل 
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وإذن. فالعلم التجريبي يقوم على أساسين مترابطين: المتهاج والفكرة. مهمة المتباج 
هي قيادة الفكرة التي تنبثق في الذهن والس, ر بها قدما إلى الأمام. نحو تفسير الطبيعة والبحث 
عن الحقيقة. «ويجب أن تكون الفكرة حرة 1-0 غير مقيدة لا بالمعتقدات الذينية ولا 
بالمعتقدات الفلسفية ولا بالنظريات العلمية». يجب أن يكون العالم «شجاعاً حرأ يقصح ح عن 
أفكاره دون خوف ولا وجل ولا حثى من عدم توافق الفرضيات الي يقترحها مع النظريات 
القائمة ولا من تناقضها مع المعتقدات السائدة. إن الفكرة هي القوة المحركة للاستدلال. في 
العلم كيا في غيره من ميادين المعرفة والتفكير. ويجب دوما. وف جميع الحالات. اخضاعها 
لمقياس ما. وهذا المقياس. في ميدان العلمى. هو المتهاج التجريبى أو التجربية. إنه مقياس 
ضروري وأكيد. ويجب أن نطبقه على أفكارنا وأفكار غيرنا. 0 أن نعدل النظرية لحوافق 
مع الطبيعة, لا أن نعدل الطبيعة للتوافق مع النظرية». 


هذا عن الفرضية ودورها في البحث العلمي. أما عن طبيعة المنباج التجريبي ذاته. 
ودور كل من الاستقراء والاستنتاج في عملياته ومراحله. فإن كلود بيرنار يرى أن الفصل بين 
الاستقراء والاستنتاج. والقول بأن الأول خاص بالعلوم التجريبية والثاني خاص 
بالرياضيات, أمر ينطوي على قدر كبير من التعسف. ذلك أنه إذا كان ذهن الباحث المجرب 
ينطلق عادة من الملاحظات الجزئية ليصل إلى القضايا العامة. أي القوانين. فإنه يتحرك 
أيضاً. ا انطلاقاً من هذه القضايا العامة ليصل إلى الحوادث الجزئية النتي يستنتجها 
منطقياً من هذه الأخيرة . ولكن بما أن يقين هذه القضايا العامة ليس يقيناً مطلقاًء فإن ذلك 
الاستنتاج يبقى دوماً استنتاجاً مؤقتاً لأنه يظل في حاجة إلى التحقيق التجريبي . 


هذا من جهة. وذخ جينة أخرئ فلن متحيها يفول كلوه كبتار إن الجاع 
خاص بالرياضيات» والاستقراء خاص بالطبيعيات.» فالواة قع أن كلا منهما يستعمل قي جمييع 
العلوم . لأن هناك قي جميع العلوم ‏ أشياء لا نعرقها 0 نعرفها أو نعتقد أننا على معرفة 
ها. فعندما يدرس الرياضيون المسائل التي لا يعرفونها يقومون باستقراء يشبه ذلك الذي يقوم 
به الفيزيائي أو الكيمياني أو الفيزيولوجي»ء ولا تختلف طريقة يقة التفكير لدى الرياضي عنها لدى 
المجرب عندما يكونان بصدد البحث عن الميادىء أو القوانين. فكلاهما يستقرىء ويقارح 
الفروض ويقوم بالتجربة. أي بمحاولات للتحقق من صدق تلك الفروض . ولا يختلف 
الرياضي عن الباحث التجريبي إلا عندما يصل كل منهها إلى القضايا العامة التي يبحث عتها. 
وهذا الاختلاف راجع إلى أن المبادىء التي ينطلق منها العالم الرياضي تؤخذ على أنها يقينية” 
لأنها لا تطبق على الواقع الموضوعي كما هوء بل على علاقات تقوم بين أشياء تؤخذ في ظروف 
وشروط بسيطة. 0 يختارها الرياضى أو يخترعها في ذهنه بشكل من الأشكال. وبا أنه 
متأكد من أنه ليس هناك ما يحمله على ادخال شروط أخرى في استدلالاته غير تلك التي 
حددها بنفسهء فإن المبادىء التي أقرها تبقى مطابقة للفكر. مثلا هو الشأن في المنطق. 


(8) يتكلم كلود بيرنار هنا عن التصور الكلاسيكي للأوليات الرياضية, لا عن التصور الأكسيومي 
الحديث. راجع الجزء الأول من هذا الكتاب. الفصل الثاني. 
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فالاستدلال في الرياضيات وفي المنطق هو هوء ونتائجه لا تحتاج إلى التحقيق التجريبي» إِد 
المنطق وحده يكفي . 

أما بالنسبة إلى الباحث التجريبي فالأمر يختلف. ذلك لأن القضية العامة التي يصل 
إليهاء أو المبدأ الذي يستند إليهء يبقيان نسبيين ومؤقتين» لكونهها يعبران عن علاقات معقدة 
ليس في وسع الياحث قط الجزم بأنه ملم بها تمام الإلمام . ومن هنا يظل لاحن العام 
التجريبية» مهما كان متهاسكاً من الناحية المنطقية. عرضة للشك. كا يبقى المبدأ الذي يستند 
إليه غير يقيي لأنه ليس صادراًء كها هو الشأن في المنطق اك عن مطابقة الفكر 
لنفسه. ولذلك كان من الضروري» بالنسبة إلى الباحث في الطبيعة. الرجوع إلى التجربة 
للتأكد من صحة ما أسفر عنه استدلاله من نتائج . 


وإذا كان هذا الفرق بين الرياضيات والعلوم التجريبية فرقاً أساسياً على صعيد يقين 
لمبادىء والنتائج التي نستخلص متهاء فإن آلية الاستدلال الاستنتاجي هي هي في كل منهاء 
فمنطلقه هو دوما: الفرضية». إن لسان حال الرياضي يقول: إذا انطلقنا من هذه القضية, 
وهي صحيحة. فها هي التتائج الصحيحة التي تنتج ج منها. أما الباحث التجر يبي فلسان حاله 
يقول: إذا كانت هله الفضية الى انطلقا مها مصيحة فها هي التائج الي تسفبها. 


إن هذا يعني أن على الباحث التجريبي أن يشك دوماً في ما يحصل عليه من نتائج . 
ولكن الشك هنا لا يعني اتخاذ موقف مبدئي 5 المعرفة وامكانيتها. كلاء إن الشك المطلوب 
في العلم يجب أن لا يمتد إلى العلم نفسه. بل يجب أن يبقى محصوراً في الطرق التي بها 
يكتسب العلم . إن على المجرب أن يشك في صلاحية الفكرة التي يدلي بها كفرضية يقترحها 
لتفسير الظواهر. وعليه أيضاً أن يشك في الوسائل التي يستعملها في الملاحظة والطرق التي 
يسلكها في البحث. فلا يمنحها ثقته المطلقة. كل ذلك واجب. ولكن الذي يجب أن لا 
يتطرق إليه الشك أبداً. في نظر كلود بيرنارء هو ميدأ الحتمية. ليدأ الذي يؤسس العلم 
التجر يبي كله . 

ذلك لأن شك الباحث المجرب في فرضياته لا يعني شيئاً آخر سوى أن عليه أن 
يخضعها للتجربة ليتأكد من صحتها أو عدم صحتهاء ولكن ليس معنى هذا أنه يجب أن يتخذ 
الحوادث التجريبية وحدها حكراً ومعياراً. فالحوادث التحر يبية بدون فكر يفحصها وينظمها 
ويستنطقها هي لا شيء. ولذلك يظل العقل دوماً الأساس الذي تقوم عليه عملية التحقق 

من الفرضيات . إنه المعيار الذي يجب الاستناد إليه. فهو الذي يقيم الروابط بين الحوادث 
وأسيابباء بئان حجيي عن ويح المسركي أو عدم صحتهاء » وسيلته في ذلك مبدا 
الحتمية وهو مبدأ عقلي بدونه لا يمكن أن تة تقوم للمعرفة العلمية قائمة. 

إن الإيمان الراسخ هذا المبدأ هو المرشد الذي يوجه الباحث في ملاحظاته وتجاربه. في 
تحقيق ما يقترحه من فروض وما يستخلصه من نتائج وقوانين. فإذا صادف الباحث خلال 
أبحائه ظاهرة لا تقبل الخضوع ليدأ الحتمية. فإن عليه أن يبعدها من طريقه. فعدم الخضوع 
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لمبد] الحتمية معناه أن الظاهرة المعنية ظاهرة غير علمية. وفي هذه الحالة يتحتم عليه أن يقوم 
بمراجعة شاملة لتجاربه وأبحاثه. وأن يعمد إلى تجارب أخرى. حتى يتبين له السبب الذي 
جعل الظاهرة المذكورة لا تقبل الاتدماجٍ في الحوادث التي ينتظمها ميدأ الحتمية. إن وجود 
ظاهرة لا تخضع بدأ الحتمية لا يعني شيئا آخر سوى أن هناك خطأ أو نقصاً في الملاحظة . أما 
أن تكون هناك ظواهر لا تخضع للحتمية. أي ظواهر لا أسباب فاء فهذا ما يناني العلم 
والروح العلمية. إن م بوجود مثل هذه الظواهر معناه الشك في العلم. بل الشك في 
العقل ذاته: إن العقل يتعقل الظواهر المحددة ‏ التي تنتظمها الحتمية ‏ ولكنه لا يقبل ولا 
يستطيع أن يقبل وجود ظواهر لا تقبل التحديد الحتمي إلا إذا كان الأمر يتعلق بالمعجزات 
والخوارق وتلك أمور يجب تشطيبها نهائيا من العلم التجريبي . إن العلم حتمي بالضرورة 
وكل ظاهرة لا تقبل التحديد الحتمي هي ظاهرة غير علمية يجب أن تزاح عن طريق العلم. 
* خ# #6 

هذه المناقشات حول الفرضية وطبيعتها ودورها. وحول طبيعة البحث العلمي ذاته_ 
هل يقتصر على الظواهر والكشف عن العلاقات الي تريطها ربطاً عبرؤونا (القوانين) أم أنه 
يجب أن يتعدى ذلك إلى البحث عن الأسباب والخوض في «ما وراء الظواهر» ‏ قد اشتدت 
وتعمقت بسبب الكشوف العلمية التي تمت في النصف الثاني من القرن التاسع عشرء أي في 
عهد وويل وكلود برنار نفسيهماء فتحول النقاش من الفرضية ودورها إلى النظرية العلمية 
وحدودها. وهنا تبلورت اتجاهات ايبستيمولوجية متنوعة يمكن تصنيفها إلى صنقين : اتجاهات 
وضعية. واتجاهات لاوضعية. الأولى تحصر دور النظرية العلمية في تركيب القوانين وادماج 
بعضها في بعض. والثانية ترى أن مهمة النظرية العلمية هي تفسير الظواهر وتقديم صورة 
معقولة عنها مبنية على فكرة السببية. وسنعالج في الفصل التالي حمل آراء هده الاتجاهات. 


يلكا 


القضت[ !لسرا 
/' 8 1 يه الفازياييكة وم كان" الاده سيقلء 


شهد القرن التاسع عشرء وخاصة النصف الثاني منه. اتجاهات عديدة متباينة في 
فلسفة العلوم كان محورها: النظرية الفيزيائية وطبيعة المعرفة العلمية؛ ويمكن القول بصفة 
عامة إن النقاش بين هذه الاتجاهات كان يدور حول نقطتين رئيسيتين: 


- مهمة النظرية الفيزيائية: هل يجب أن تطمح النظرية الفيزيائية إلى تقديم تفسير 
لظواهر الطبيعة يبرز وحدتها ومعقوليتهاء أم أن عليها أن تقتصر فقط على اختزال القوانين 
العلمية بدمج بعضها في بعضصء حاصرة عبجال عملها في تقديم وصف مركز لمعطيات 
التجربة . 


- طبيعة المعرفة العلمية ذاتها: هل هي معرفة يقينية تكشف عن حقيقة الواقع 
الموضوعي . أم أنها معرفة مؤقتة ونسبية محصورة في حال الظواهر الحسية. 


والنقطتان مترابطتان متداخلتان: بل هما وجهان لقضية واحدة. ولذلك يمكن تصنيف 
تلك الاتجاهات في صنفين: اتجاهات وضعية واتجاهات لاوضعية. الأولى تجريبية ظاهراتية 
(- تحصر عمل العلم في الظواهر الحسية). والثانية عقلانية تفسيرية (- تحاول أن تفسر 
الظواهر بأسبابها «الخفية»). الاتجاهات الوضعية ‏ الجديدة ترتبط مباشرة بماخ. ومنه بباركلٍ . 
والاتجاهات العقلانية التفسيرية ترتد في جزء منها إلى ديكارت, وفي جزء آخر إلى نيوتن» على 
الرغم من أن هذا الأخير قد عارض ديكارت معارضة شديدة في بعض المسائل. خاصة في ما 
يتعلق بمصدر الفرضيات العلمية؛ كما رأينا ذلك في الفصل السابق . 

وقبل أن نعرض لهذه الاتجاهات الوضعية واللاوضعية سنقول كلمة عن الشزعة 
الدوغياتية العلموية 5نامع 50 التي انتشرت في القرن التاسع عشر خاصة. والتي أدت إلى 
قيام ردود فعل عززت جانب الاتجاهات الوضعية . 
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أولاً : الدوغماتية والعلموية 


ليس ثمة من شك في أن ديكارت دوغناتي النزعة. ولكن دوغاتيته فلسفية قبل كل 
شيء (الأفكاز القطريةء البداهة والوضوح.ء اليقين الرياضي) . 

ولذلك. فإن النزعة الدوغماتية في العلم إنما ترجع أساساً إلى نيوتن. لقد عارض نيوتن 
دوغماتية ديكارت الميتافيزيقية, ولكنه أحل محلها دوغاتية علمية. كانت دوغهاتية ديكارت 
دوغماتية المبادىء, أما نيوتن فقد قلب هذه الدوغاتية الفلسفية وجعلها دوغماتية النتائج. كان 
يقول: أذا لا أضع من الفروض إلآ ما تبرهن التجربة عن صحته (راجع ما قلناه عن نيوتن 
في الفصل السابق). 

وعلى الرغم من أن أوغست كونت قد حصر مهمة العلم في البحث عن القوانين مطالباً 
بقصر البحث العلمى في دراسة شروط وجود الظاهرة؛ والإعراض عن البيحث في كيفية 
وجودها وأسباب حدوثهاء فإنه كان يعتقد أن العلم يستطيع الإجابة عن جميع الأسئلة» 
شريطة أن يصاغ السؤال بكيفية علمية. لقد كان أوغست كونت واثقا في العلم وفي قدرته 
على حل جميع المشاكل حتى الاجتماعية منهاء كيف لا وهو الذي جعل المرحلة الوضعية (- 
العلمية) أرقى مراحل تطور الفكر البشري . إنه من هذه الناحية دوغياتي تماما كنيوتن» 
ولذلك لم ترتبط به الاتجاهات الجديدة أي ارتياط . 

على أساس العلم النيوتوني ‏ الدوغماتي النزعة ‏ والفلسفة الوضعيية التي شيْد صرحها 
أوغست كونت, والتي رفعت العلم إلى أسمى الدرجات, قامت نزعة علموية. انتشرت في 
النصف الثاني من القرن التاسع عشر خاصة. وكان زعماؤها. في الغالب. فلاسفة لا علماء. 
وكثيراً ما كان هؤلاء الفلاسفة متخلفين عن ملاحقة تقدم العلم متمسكين بالنظريات والآراء 
التى تجاوزها البحث العلمى. ومن أبرز هؤلاء الفيلسوف الفرنسى أرنست رينان 6وعمع] 
قمع (1817 - 1847) وارنست هيكل ا11206 أدعمم8 (1875- 19419). 


يقصد بالنزعة العلموية النزعة التي ترى أن المعرفة العلمية. الفيزيائية والكيميائية هي 
وحنذها السرفة اطق فهن من هله الناحية وشعية الاجاء. غير أنه يمكن التميز بين 
العلموية الميتافيزيقية التي تعتقد أن العلم سيحل جميع المشاكل التي كانت من اختصاص 
الميتافيزيقاء وبين العلموية المتبحية التي ترى أن المتهباج المتبع في الفيزياء والكيمياء هو وحذده 
الصالح ‏ ولذلك يجب تطبيقه في العلوم الانسانية. 

وإذا كانت العلموية المنهجية قد استعارت مصطلحات ومفاهيم الفيزياء والكيمياء 
لتستعملها بشكل تعسفي ساذج في الميادين الاجتماعية والسيكولوجية مما أذى إلى قيام علوم 
اجتماعية وسوسيولوجية ميكانيكية ذريةء فإن العلموية الميتافيزيقية قد حاولت هي الأخرى 
اقامة تصورات عامة عن الكون والانسان بواسطة «التتائج العلمية». وهكذا نشأت ديانات 
وضعية تعتير «العلم دين المستقبل» (سان سيمون., أوغست كونت. هريرت سبنسر. .). 
لقد كان أقطاب هذه النزعة يعتقدون أنه بإمكان العلم أن يركب مختلف المعارف البشرية 


ل 


تركيباً كلياً شاملا يقوم على مبدأ واحد (المادة والحركة بالنسبة إلى النزعة الميكانيكية. ومبداً 
التطور بالنسبة إلى سبنسر). وبذلك يتم القضاء نهائيا على الميتافيزيقا. لقد عير وندت 
الدناللا عن روح هذه النزعة. فقال: «ني القرن السابع عشر كان الله هو الدي يضع قوانين 
الطبيعة, أما في القرن الثالث عشر فلقد كانت هذه القوانين من صنع الطبيعة نفسهاء أما في 
القرن التاسع عشر فإن قوانين الطبيعة يضعها العلاء أنفسهم». 

لقد تعرضت هذه النزعة الدوغماتية العلموية لانتقادات شديدة. خاصة في الريع 
الأخير من القرن التاسع عشر. مما أدى إلى قيام اتجاهات وضعية تنادي بحصر المعرفة العلمية 
في نطاق محدودء نطاق الظواهر الحسية. وىا قلنا قبل. فلقد أحدثت هذه النزعات 00 
الجديدة ردود فعل من جانب العلاء والفلاسفة ذوي الميول العقلانية. وقد كان النقاش 
هؤلاء وأولتك يدور بكيفية خاصة. حول الظرية العلمية. ايت وحدودها. 0 ف 
الفقرات التالية جملا لهذه المناقشات". 


ثانياً: مصادر الوضعية الجديدة: باركلي وماخ 


على الرغم من أن أوغست كونت هو مؤسس الفلسفة الوضعية. فإن الاتجاهات 
الوضعية الجديدة بمختلف نزعاتهاء لا ترتبط بأوغست كونت مباشرةء بل بظاهراتية ماخ 
عكنهغمهمعط2 التى ترتبط هى الأخرى بلا مادية بركلى . 


عاش الراهب بركلى )١7107 -١745(‏ في عصر طغت فيه النزعة المادية الالحادية 
الميكانيكية. فأراد أن هدم هزه النزعة من أساسهاء وذلك بالبرهنة على عدم وجود المادة 
كشيء مستقل عن الفكر الذي يدركها. ومن هنا قولته المشهورة: الموجود هو ما يدرك. ولم 
يكن بركلٍ لإعاء1,ء8 .0 يدف من وراء ذلك إلى هدم الميتافيزيقاء بل بالعكس. كان هيدف 
إلى اثبات أن المعرفة العلمية» وموضوعها الظواهر الحسيةء ليست سوى وسيلة تمكننا من 
الصعود إلى نوع من المعرفة أسمى» هي المعرفة الروحية. إن مهمة العلم» إذن» ليس تفسير 
الكون. بل الاقتصار على البحث عن الروابط المنتظمة التي تربط بين الظواهر, الشيء الذي 
يساعدنا على جعل أفعالنا ونشاطاتنا تخدم بكيفية أفضل. حاجات الحياة. إن المحاولات التي 
تريد إرجاع الظواهر كلها إلى المادة والحركة (التزعة الميكانيكية) هي في نظر بركلي. محاولات 
غير مشروعة. لأن المادة ‏ وكذلك الحركة ‏ لا تتمتع بأي وجود مستقل عن الذات التي 
تدركهاء فهي ترجع إلى تجرد احساسات. مثلها مثل اللون والصوت والحرارة. ويعبارة 
أخرى : إن الواقع الطبيعي هو نفسه الواقع الحسى . ذلك لأننا لا ندرك. بواسطة حواسناء 
إلا التأثيرات والكيفيات الحسية. أما م فهي مجموع هذه الاحساسات وهي منقعلة, لا 


)١(‏ لن نتعرض هنا لوضعية جماعية فينا وفروعها المعاصرةء وهي الوضعية التي يطلق عليها اليوم 
مصطلح «الوضعية الجديدة». لقد عالجنا أهم مقولات هذه الجباعة في المدخل العام الذي صدرنا به الجزء 
الأول من هذا الكتاب , أما مرتكزاتها العلمية فتتضمتها النصوص الملحقة بهذا الجزء . 
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فاعلة. سواء كانت ساكتة أو متحركة. والعقل والتجربة معاً يدلاننا على أنه ليس هناك من 
شيء فاعل إلا الفكر والروح. ومن هنا يجب التمييز بين محال الفلسفة الطبيعية (- الفيزياء) 
وقوامه التجارب وقوانين الحركة. . ومجال العلم الأسمى الذي يسعى إلى معرفة خالق 
الطبيعة. وهذا العلم لا يمكن أن يستقى من الظواهر لأنها تجرد احساسات» بل إن منبعه 
ومصدره التأملات الميتافيزيقية واللاهوتية والأخلاقية . 
تبنى العالم الفيزيائي ماخ طعدل! أكعدرظ يولي 5 041) أطروحة باركليٍ الي تحصر 
المعرقة 3 ف الظواهر الحسيةء وحاول أن يعطيها طابعاً علمياٌ ساكتا عن التتائشج الميتاقفيزيقية 
اللازمة عمها. يرى ماخ أن الطبيعة تتألف من عناصر تمدّنا بها الحواس. ومن هذه العناصر 
تؤلف مركبات تتمتع باستقرار نسبي وندعوها «أشياء». إن الشىء. في نظره (أي الأجسام 
والموضوعات) لا يتمتع بأي وجود موضوعي. بل هو جرد مركب ذهني من الاحساسات. 
ومن ثمة فإن ما يشكل العناصر الحقيقية للعالم ليس الموضوعات والأجسام. بل الإحساسات 
البصرية والسمعية واللمسية. 
وانطلاقاً من هذه الأطروحة ‏ التي كانت رد فعل مباشر ضد المثالية الألمانية وفلسفة 
«الشيىء ء في ذاته» ‏ حدّد ماخ مهمة العلعق اسبح صور ذهنية من الواقع. صور يختزها 
الفكر ويدخرها اقتصادا للمجهود الفكري. لقد أنكر ماخ لا «الشيء في ذاته» وحسب». 
بل الشىء ء كحقيقة موضوعية,ء كا أنكر الوجود الموضوعي للسببية . فالترابط بين السبب 
والنتيجة غير موجود في الطبيعة. بل يقوم. فقطء. بين الصور الذهنية التي يختزنها الفكر. ومن 
هنا نادى بعدم مشروعية النظريات التفسيرية. وقال: إن مهمة العلم يجب أن تنحصر في 
تقديم عدة ظواهر في صورة قانون. وأن وظيفة النظرية العلمية يجب أن تتحصر هي 
الأخرى في عرض الحوادث. عرضاً واضحاً قدر الامكان. بأقل نفقة فكرية (- مبدأ اقتصاد 
الفكر)” . 
هذا وإذا كانت فلسفة ماخ امتداداً مباشراً لفلسفة باركلٍ اللامادية. ورد فعل مباشر 
كذلك للمثالية الالمانية (هيغل» فخته. شلنج). فإنها قد جاءت أيضاً تأويلاً ايديولوجياً 
لبعض المكتشفات العلمية.» خاصة منها تلك التى تمت في ميدان الطاقة والمرتبطة بالنظرية 
الحركية للغازات. وكا سنرى في الفقرة التالية فإن الكشف العلمي الواحد يمكن أن يستغل 
فلسفيا وايديولوجيا لأهداف متباينة بل متناقضة 


ثالثا: النزعة الميكانيكية ونظرية الطاقة 
تعزّزت النزعة الميكانيكية التي شيد صرحها نيوتن بقيام النظرية الحركية للغازات التي 
كان ا تأثير كبير في مختلف مرافق الفيزياء والاستشرافات الفلسفية التي تتخذ الكشوف 
العلمية أساساً لها ومنطلقاً. لقد تمكنت هذه النظرية من الكشف عن «طبيعة» الحرارة 
(7) انظر في قسم النصوص نصاً لماخ في هذا المعنى. 


ذا 


بارجاعها إلى ظاهرة ميكانيكية هي الحركة بالذات. لقد اتضح أن حرارة الجسم هي نتيجة 
حركة جزيئاته"". والنتيجة هي أن الحركة التي 5: تنتج الحركة هي نفسها نتاج للحركة. وبعبارة 
أخرى لقد تبينء, بما لا يقبل الشك. أن هناك تكافوًا بين الحرارة والشغل. ٠‏ ما فتح آفاقاً 
جديدة أمام التفسير الميكانيكي للظواهر الطبيعية. وهكذا فليست الكواكب والأجسام الكبيرة 
هى وحدها التى تقبل التفسير الميكانيكى, بل إن جزيئات المادة الصلبة وجزيئات السوائل 
وجزيئات الغازات تقبل كلها الدخول في التصور الميكانيكي وتندرج تحت قوانينه . 


من هنا قامت نزعة ميكانيكية جديدة ومتطرفة أعم وأشمل من النزعة الميكانيكية 
الكلاسيكية (نزعة نيوتن). وكان العالم الالمانن هيلمولز #ااهمطماء81 (1871- 1445) أبرز 
تمثل لها. وفيها يلي مجمل لآرائه. 


يميز هيلمولتز بين الفيزياء التجريبية (أو العلم التجريبي) وبين الميكانيكا النظرية (أو 
العلم النظري). الأولى تبحث عن القوانين العامة التي ترتد إليها البظواهر, والشانية تبحث 
عن الأسباب التي تقف وراء تلك الظواهر. والأسباب,. في نظرهء نوعان: أسباب لامتغيرة 
وأسياب متغيرة . فإذا وجدنا ظواهر ترتد إلى أسباب متغيرة وجب عليناء وفقاً ميدأ السببية. 
البحث عن السبب أو الأسباب الي جعلتها متغيرة. ومن ثمة البحث عن الأسباب 
اللامتغيرة. أي تلك الي تنتج منها دوما وفي نفس الظروف. نفس النتائج . ومن ثمة كان 
الهدف الأخير للعلم النظري هو الكشف عن الأسباب اللامتغيرة التي تقف وراء حوادث 
الظواهر. ذلك لأنه من الضروري للعلم الذي هدف إلى تعقل الطبيعة: أن ينطلق من 
التسليم بإمكانية التفسير السببي لجميع الظواهر في العمل في ضوء هذا المنطلق . إن 0 
الحتمي للظواهر الطبيعية ضروريء ليس فقط لتقدم العلم» » بل أيضاً لتأكيد محدودية 
معارفتا . 


ولكن» كيف يمكن تطبيق هذا التصور الحتمي للظواهر الطبيعية؟ 

يقول هيلمولتز: إن العلم ينظر إلى أشياء العالم الخارجي من زاويتين: فهو من جهة 
ينظر إليها بوصقها موجودة فقط. ولا ينظر إلا في هذا الوجود الذي تتصف به غاضاً النظر 
عن تأثيرها مهما كان الموضوع الذي يقع عليه هذا التأثير. وفي هذه الحالة يطلق على أشياء 
الطبيعة ٠»‏ منظوراً إليها من هذه الزاوية. اسم مادة. وإذنء فالمادة كوجود لا تقوم بأي فعل أو 
تأثير» و0 إلا أنها امتداد وكم (كتلة). وتلك خاصية لا ثابتة. ومن جهة 
ثانية ينظر ينظر العلم إلى أشياء الطبيعة من حيث انها تختلف عن بعضها بعضاً بشيء واحد هو 
تأثيرها أي قوتهاء أما الفروق الكيفية فهي لا تدخل في صميم المادة. إن التغيير الوحيد الذي 
يعتري المادة هو ذلك الذي يلحق موقعها في المكانء أي ما نعبر عنه بالحركة. ويما أنه لا 
يوجد شيء في الطبيعة إلا وله تأثير جميع الأشياء التي نعرفها ترجع معرفتنا بها إلى تأثيرها في 
حواسنا ‏ فإن هذا التأثير يقودنا هو نفسه إلى سببه ومصدره. 


يلف 


وإذن» فجميع أشياء الطبيعة ترجع عند نهاية التحليل إلى المادة والقوة. والمادة والقوة 
متلازمتان لا تقبلان الفصل واقعياً . قالمادة المحض. إذا ما وجدتء. لن يكون لما أية علاقة 
بالأشياء الأخرىء ولن تؤثر على حواسناء ويالتالي فنحن لا نعرف ولا نتصورٍ إلا المادة المؤثرة 
المتحركة. ومن الخطأ اعتبار المادة شيئاً واقعياً والقوة مفهوما ذهنياً. بل هما معأ صفتان اللواقع 
الموضوعى . إنبهما تجريدان مستخلصان بنفس العملية الذهنية وإذن. فنحن لا نعرف إلا 9 
والحركة (- القوة). وجميع الظواهر الطبيعية ترتد في نهاية التحليل إلى حركات المادة. 
والحركة تعديل للعلاقات الميكانيكية. والقوة هى ميل كتلتين إلى تعديل موقعيهما. 
والعلاقات المكانية التي تربط الأشياء ترتد هي الأخرى. عند نهاية التحليل» إلى علاقات 
تتعلق بالمسافة الفاصلة بينها. وإذنء فالقوة ارد التي تربط الأجسام بعلاقات مسافة لا 
يتغير فيها إلا شيء واحد هو الاتجاه. وهذا ب يعني أن القوة لا بد أن تكون إما جاذبة وإما 
تابدة . 

ومن هنا يستخلص هيلمولتز النتيجة التالية التي تعبر أقوى تعبير عن نزعته الميكانيكية 
المفرطة. يقول: إن شكل العلوة الفيزيائية ينحصر في إرجاع جميع الظواهر الطبيعية إلى قوى 
ثابتة.» جاذبة أو نابذة. تتوقف شدتها على المسافة الفاصلة بين مراكز الجذب ومراكز التبذ. 
إن امكانية الوصول إلى فهم تام للطبيعة يتوقف على حل هذا المشكل . 

وكرد فعل ضد هذه النزعة الميكانيكية المتطرفة قامت نظرية الطاقة دعدوناعععم8 
مستندة هي الأخرى إلى النظرية الحركية للغازات وكان من أبرز أقطابها في انكلترا راتكين 
#ناههظ (181/7-1810) وقد ساند هذه النظرية كل من ماخ واستوالد في المانيا ودوهيم في 
فرنسا. 

يرى رانكين أن اكتشاف تكافؤ الحرارة مع الشغل لا يعني بالضرورة ارجاع الحرارة إلى 
الحركة وبالتالي إلى الطاقة الميكانيكية. فلاذا نفضل الطاقة الميكانيكية على الأنواع الأخرى من 
الطاقة؟ إن هذا التفضيل «اختيار» تعسفي ومن الواجب التقيد بمعطيات: التجربة وحدها. 
والتجربة تدلناء فقط. على أن هناك أنواعاً من الطاقة. كالطاقة الميكانيكية» والطاقة 
الحرارية. والطاقة الكيياوية. والطاقة الكهربائية. . فلاذا نأخحذ الطاقة الميكانيكية ونجعلها 
أساساً لجميع أنواع الطاقة. وبالتالي أساساً للفيزياء؟ إن التقيد بمعطيات التجرية يفرض علينا 
أن ننظر إلى هذه الأنواع من الطاقة كظواهر تجريبية لا أفضلية لإحداها على الأخرى . وبالتالي 
يتحتم علينا أن تأخذ مفهوم الطاقة العام كواقعة طبيعية أساسية نبني عليها الفيزياء كلها 
ذلك لأنه لا يوجد شىء آخر التاق فب غذنا يه التجرية غير الطافة». إن ما نسميه المادة 
ملازم لما نسميه الحركة. فليست هناك مادة بمفردهاء ولا حركة بمفردهاء وكل ما هناك هو 
الطاقة . 

ذلك ما قال به رانكين صاحب نظرية الطاقة المبنية على تصور وضعي ظاهراتي لحوادث 
الطبيعة. إنه يرى أن النظرة الفيزيائية يجب أن تتجنب كل فرضية وكل محاولة لتفسير 
الطبيعة» وأن تقتصر. بالتالي. على اقامة نوع من التناظر بين المعادلات الجبرية ومجموع 
القوانين التجريبية. وهكذا طرحت بحذدة «مشكلة» النظرية العلمية: طبيعتهاء حدودهاء 
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دورهاء فجرت ف هذا الصدد مناقشات طويلة عريضة حول النظرية الفيزيائية. وانقسم 
العلماء إلى فريقين: فريق وضعي يؤكد نزعة ماخ وقصور رانكين. وفريق عقلاني يريد أن 
يحتفظ للنظرية الفيزيائية يبمهمتها الأصلية. مهمة تفسير حوادث الكون وظواهره. وإرجاعها 
إلى أقل عدد ممكن من المبادىء . 


رابعاً: النظرية الفيزيائية: اتجاهان متعارضان 


١‏ الاتجاه الوضعي 


لا يشكل الاتجاه الوضعي في العلم وحدة منستجمة. بل هوفي الحقيقة اتجاهات 
متباينة» ولكنها تتفق كلها تقريبا في الدعوة إلى التقيد بالظواهر ومعطيات التجرية 
والامساك عن كل محاولة تفسيرية تتعدى حدود الظواهر ايماناً منها بأن العلم لا يستطيع بلوغ 
وحقيقة؟ الواقم+ هذا إذا افترضنا أن هناك فعلاً واقعاً موضوعياً مستقلا عن ادراكنا ومعارقنا 
العلمية. ومن أبرز الذين يصنفون في هذا الاتجاى بير دوهيم » وبواتكاريه. ولوروا. . . هذا 
بالإضافة إلى ماخ ورانكين من جهة. وجماعة فيينا وفروعها من جهة أخرى. 


أ - دوهيم ومعنى النظرية الفيزيائية 


يرى بيير دوهيم #اءطدا عررعزط (1917-18731) أن النظرية الفيزيائية ستكون تحت 
وصاية الميتافيزيقا إذا هي حاولت تفسير الواقع المادي. لأن هذا «التفسيره لا يمكن أن يستند 
إلا على فرضيات وليس على معطيات التجربة. إن النظرية الفيزيائية لن تكون مستقلة 
بنفسها - في نظر إلا إذا ابتعدت عن المعتقدات الميتافيزيقية والصراعات التي تحتدم بين 
المدارس الفلسفية» واعتمدت على مبادىء مستقاة من التجربة وحدهاء واقتصرت على 
تركيب القوانين الفيزيائية المستخلصة من التجربة. ومن هنا تعريفه المشهور للنظرية 
الفيزيائية: يقول: «ليست النظرية الفيزيائية تفسيراً (- للواقع). بل هي منظومة من القضايا 
الرياضية المستنتجة من عدد قليل من المبادىء والطادفة إلى صياغة مجموعة من القوانين 
التجريبية بأكثر ما يمكن من البساطة والشمول والدقة». وهكذاء فالنظرية الفيزيائية تكون 
صحيحة 2 لا لأنها تقدم تفسيراً للظواهر الحسية مطابقاً للواقع» بل لأنها تعبر بكيفية مُرضية 
عن مجموعة من القوائين التجريبية . وتكون النظرية الفيزيائية خاطئة لا لأنها تعتمد في التفسير 
الذي تقدمه على 00 أساس لا من الواقعء بل لأنها تتألف من قضايا لا تنوافق مع 
القواتين التجريبية. وهذا يعنى أن النظرية الفيزيائية لا تستحق هذا الاسم إلا إذا كانت مبنية 
على القوانين التجريبية . ا الوحيد الذي يجب أن يقاس به صواب ل هذه النظرية 

هو التجربة. فهي صحيحة عندما تتوافق مع القوانين التجريبية» وخاطتة في الحالة المعاكسة . 


ناهذا 


وإذا كان الأمر كذلك فا مهمة النظرية الفيزيائية وما وظيفتها؟ وما الفرق بيتها وبين 
القوانين؟ 
هنا يلتقي دوهيم مع ماخ ويتبنى صراحة آراءه. يقول إن مهمة النظرية الفيزيائية 
ووظيفتها عا هي الاقتصاد ف المجحهود الذهني. واضفاء النظام على القوانين التجحريبية 
وجعلها أسهل تناولاً وأكثر جالاً . 
ب - بوانكاريه والنظرية الملائمة 


ع يوانكاريه من جهته أنه من الخطأ وصف نظرية ما بالصحة إذ ليست هناك نظرية 
صحيحة بإطلاق» فالنظريات تتعدل وتتغير باستمرارء وكم من نظرية قامت نظرية أخرى 
لتكذيها وتلغيها. وإذنء فإن النظرية لا تكون صحيحة أو غير صحيحة. وإنما تكون ملائمة 
أو غير ملائمة. 

ذلك لأن النظرية الفيزيائية إنما تستند إلى شيئين اثنين: المبادىء. والصور الذهنية 
المستنسخة من الواقع . أما الميادىء فهي ليست, عند نهاية التحليل» سوى تعاريف مقنعة. 
فهي من وضع العالم. لا من معطيات التجربةء. ولذلك لا يمكن القول إنها صحيحة 
«- حقيقية)». أما الصور الذهنية المستنسخة من الواقع فلا يمكن النظر إليهاء هي الأخرى. 
كحقائق واقعية» إذ يجوز دوما ‏ وهذا ما يحدث بالفعل - استبد الها بغيرهاء مع بقاء العلاقات 
التي تنظم الظواهر الطبيعية هي هي. بٌعنى أنه يمكن للفكر أن يستنسخ الظواهر الطبيعية 
بصور مختلفة. دون أن يمس ذلك من العلاقات الثابتة التي تربط بين الظواهرء وإذن: 
فالمبادىء تعاريف. وهي تتغير, لأنها مجرد مواضعات, والصور الذهنية جرد نسخ عن 
الواقع , وهي تتغير كذلك. والشيء الوحيد الذي يبقى ثابتاً هو العلاقات بين الظواهر 
الطبيعية . وثباتها دليل على موضوعية العالم الخارجي . غير أن هذه الموضوعية لا يمكن بلوغها 
كاملة. وإنما يحاول الانسان بلوغ أكبر قسط منهاء وسيلته في ذلك تنويع الميادىء والصور 
الذهنية . 

هنا يتميز بوانكاريه. بعض الثنيء. عن مجموع الاتجاهات الوضعية. فهو يعترف 
مبدئياً بكوضوعية العالم الخارجي . ولا يربطه بالإحساسات فقط. هناك واقع موضوعي تدلنا 
عليه العلاقات الثابتة (القوانين) ولكن هذا الواقع لا نستطيع الإمساك به كاملاء بل فقط. 
نجدّ ونسعى لبلوغه ولكن هيهات. يقول: لا هيدف العلم إلى السيطرة على الطبيعة 
واستغلالها وحسبء بل يرمي كذلك إلى ف فهمها. ولكن حقيقة الطبيعة تبقى خفية علينا 
دوماً. إذ كل] اقتربنا منها ابتعدت عنا. ومع ذلك فنحن تكون لأنفسناء خلال جرينا وسعينا 
وراء حقيقة الطبيعة.» صورة تقريبية تزداد دقة بتحسن معارفنا وتعديل نظريتنا. ولذلك يجب 
أن نسهر باستمرار على تعديل تظرياتناء بل على انشاء نظريات جديدة تحمل محل النظريات 
القديمة. ويجب أن لا يدفع بنا هذا إلى الشك. فالحقيقة الموضوعية موجودة وتعاقب النظريات 
علامة على أننا نقترب منها. هناك شىء ثابت» تارة نسميه حركة. وتارة نسميه حرارة وتارة 
نسميه قوة. . . إن الذي يتغير هو هذه الأسماء الي نطلقها على ذلك الثيء الثابت الذي 


احا 


يشكل حقيقة الطبيعة. هي تتغير لأنها جرد أسماء نتفق عليهاء إنها مواضعات نستعملها 
كأدوات مؤقتة قصد الوصول إلى الحقيقة التى نتشدهاء ولكن اطاربة منا دوما". 


ج - لوروا والنزعة الاسمية 


من الاتهجاهات الوضعية الي تكتبي صيغة خاصة اسمية لوروا نم1 ءا لعدنهل28 

-1١48170(‏ 1965١)ءنقول‏ عن هذه الاسمية 8001821156 إنها وضعية إذا نظرنا إليها فقط من 
خلال تصورها للقوانين والمفاهيم العلمية. أما إذا نظرنا إليها من جانبها الفلسفي فإننا 
سنجدها نزعة حدسية براغاتية ذات ميول روحية. 

والبراغاتية عصمدتتفصعم< في المعنى العام نظرية فلسفية ترى أن الوظيفة الأساسية 
للعقل. ليست تقديم معرفة عن الأشياء. بل مساعدتنا على التأثير فيها. وهي في هذا تقف 
على طرفي نقيض مع النزعة الحدسية, والفلسفة البراغمانية في الأصل فلسفة انكلوسكسونية 
(وليم جيمس خاصة) تربط الحقيقة بالمنفعة فالفكرة الحقيقية هي الفكرة التاجحة. والعقل 
لا يبلغ مبتغاه إلا إذا تمكن من أن يحملنا على القيام بعمل فعال ومفيد. ولذلك فالفكرة لا 
تكون ناجحة لأنها حقيقية. بل تصبح حقيقية عندما تنجح . وقد قام في فرنسا تيار براغماي 
كان برغسون ولوروا من أبرز ممثليه. وقد أطلق هذا الاسم على فلاسفة الفعل. خاصة في 
الميدان الأخلاقي والديني . فالحقيقة الدينية والأخلاقية تكتسبان بالفعل والممارسة. لا بالتأمل 
والنظر (- مارس الدين أولاء ثم يأتي الايمان بعد ذلك. لأن الحقيقة الدينية في متناول 
الجميع) . 

وما يهمنا هنا من اسمية لوروا هو آراؤه المتعلقة بالمعرفة العلمية. لقد عارضت النزعة 
الاسمية الكلاسيكية (في القرون الوسطى) اضفاء أي نوع من الوجود الموضوعي على 
الكليات الفكرية والمفاهيم العامة (وذلك على خلاف النزعة الواقعية التي تتبنى جزئيا تصور 
أفلاطون للمثل). إن الكليات والمفاهيم في نظرها جرد رموز أو أسماء تشير إلى الغامض من 
الأشياء ك «الانسان» مثلا. ذلك لأنه لا وجود ل «الانسان» كمقهوم كللي. وإغا يوجد هذا 
الانسان الذي اسمه أحمد أو ابراهيم . . . فالأشياء كلها جزئية . تلك باختصار هي وجهة نظر 
الفلاسفة الاسميين. وأما في ميدان لعل فترى النزعة الاسمية أن الحوادث العلمية. 
وبالأحرى القوانين والنظريات» هي من انشاء الفكر. وليست ثلا أو تصوراً للأشياء كما 
هي . 


يمكن تلخيص اسمية لوروا في هذين التأكيدين: 


(4) لقد أدرجنا في قسم النصوص نصاً لبوانكاريه حول «القيمة الموضوعية للعلم» يلقي مزيداً من الضوء 

على آرائه في هذا الشأن. انظر كدلك كتابيه : 
عتتناقم هل عل ععمعلعد ,متدث التدلا خعلسل عل ععدلمم عفطاممنروط ]اا اء معمدعتك؟ مل :مومعمنمط ترمعلط 
دعل ععمعهد , متدسعلائيلا جعادل عل ععماءكم .ع تمعد وا عل مبعاملا مل اء .(1968 .ممممسسقلط تمموط) 
.(1970 .ممسمسمسصماط تحتموط) عنتقم 


يكف 


© العالم هو الذي يخلق الحادث. وبما أن كل حادث علمي حادث ملفوف دوماً في 
قوانين» فإنه من المستحيل تعريف الحادث الخام وبالتالي لا يمكن البرهنة قط على موضوعية 
العلم . 

© إن الأساس الذي يقوم عليه هذا «الخلق؛ للحادث العلمي من طرف العالمء هو 
المواضعة. ولذلك كان من غير المقبول وصف الحوادث العلمية بأنها صحيحة أو خاطئة. 
فهي فقط أدوات للعمل . 

ويشرح لوروا نظريته هذه قائلاً': إن القوانين العلمية تغير بالتدريج المعطيات 
الواقعية. فهي تعيد صياغتها وتشكيلهاء مما يبعدنا أكثر فأكثر من الاتصال المباشر مع 
الطبيعة. وهكذا فبين) تحتل الحوادث الطبيعية, في المرحلة الأول. جماع ادراكنا ووعيناء 
تتحول إلى مادة نصنع منها القوانين. وتظل هذه القوانين ‏ في المرحلة الأولى ‏ بمثابة رموز 
لتلك الحوادث. ولكن يمجرد ما نتمكن من صياغة هذه القواتين ينقلب الوضع. قتصبح 
القوانين» التي كانت من قبل روزا للاشنياء+ أساساً تقوم عليه هذه الأشياء التي تصبح حيتكئذ 
محرد رموز للقوانين» وبعبارة أخرى تصبح الأشياء مجرد نقطة التقاء القوانين المتضافرة. 

ويلخص لوروا آراءه في النقطتين التاليتين: 

- ليس القانون العلمى مجموعة كلية من الحوادث الطبيعية. ولا تحصلة أو خلاصة 

لهذه الحوادث. بل إنه بناء رمزي يشيّد على هذه الحوادث» فهو يشكل الدرجة الثانية لعملية 
اضفاء المعقولية على الطبيعة. 

ب - المقصود من القوانين هو تعويض الحوادث الطبيعية والحلول محلها يوصفها 
معطيات تكون موضوع تأمل لاحق . 

هذا ومن المفيد أن نشير هنا إلى نقد بوانكاريه لاسمية لوروا هذه. يميز بوانكاريه قي 
فلسفة لوروا بين النزعة اللاعقلية الي استوحاها من برغسون. وبين نزِعته الاسمية. فيرفض 
تلك ويناقش هذه. وني هذا الصدد يرى يوانكاريه أن هناك فعلا حوادث خاما هي 
احساساتنا وذكرياتناء والحادث العلمي في نظره. ليس إلا الحادث الخام وقد ترجم بلغة 
ملائمة . وانشاءات العالم تنحصر في مستوى اللغة التي يعبر بها عن الحادث» فهو لا يخلق 
الحادث ‏ كا يقول لوروا ‏ وإنما يخلق اللغة التى مها يعبر عن هذا الحادث. أما قواعد العمل 
فهي تنجح لأنها صحيحة. وليس العكس كا ترى البراغماتية التي ينتسب إليها لوروا. 

نعم إن المبادىء توضع وضعاً. ولكن هناك إلى جانب هذا قوانين موضوعية لا تكذيها 
التجربة. وجانب المواضعة يتضاءل كلما انتقلنا من الهندسة إلى الميكانيكا ومن الميكانيكا إلى 
الفيزياء. وهكذاء فإذا كانت الحهندسة مجرد لغة. فإن الفيزياء بالعكس من ذلك تقدم لنا 
صورة عن العالم نفسه. نعم إن مدلول مجموع قوانين الطبيعة يتغير بتغيير مواضعاتناء ولكن 


(0) انظر مقالة لوروا يعنوان «العلم والفلسفة. » في: (18599) ءأم 0م عأ اه عنان أكرأممةدم عل عنمل 


للا 


هذا التغير. إذا كان يعدل حتى من العلاقات القائمة بين القوانين. وهذا ما يحصل فعلا. 

فإن هناك مع ذلك شيئا يبفى ح فيا مبعمل عن هك المواضعات. ويقوم بدور اللامتغير 
الكوني اءىىء نهنا )مدتية1.102. إن القوانين الطبيعية. هى قواتين الامكان. لا قوانين 
الضرورة. بمعنى أنها حقائى الواقع. لا حقائق العقل. وليست كا يقول لوروا متوقفة على 
الشكل الذي تختار به الميادىء. وهكذا يتضح ما قلناه قبل» من أن بواتكاريه يلح على 
موضوعية ة الحقائق العلمية من جهة. وعل عدم ربط العلم بالفعة من + جهة أخرى. فالعلم 
عدف إلى المعرفة. أولاً وقبل كل شيء. وإذا كان العلم نافعاً فلأنه حقيقى وليس العكس كا 

تقول النزعة البراغماتية . ولذلك ينادي بواتكاريه ب والعلم من أجل العلم,:". 


الاتجاه العقلاني 5 التفسيري 
- ماكس بلانك والعوالم الثلاثة 


من بين العلماء الذين ناهضوا هذه الاتجاهات الوضعية» العالم الألمان مكتشف الكوانتا 
ماكس بلانك عاءهداط عدلا (186548 .)١19:27/-‏ يرى بلانك" أن مصدر المعرقة وأصل كل 
علم هو التجربة. فالتجربة هي المعطى المباشر والواقع الحقيقي الذي يمكننا تصوره أكثر من 
غير وهو النقطة التي يمكن أن نربط بها منظوماتنا الاستقرائية الاستنتاجية التي تشكل 
العلم . ولكن. هل يكفي حصر العلم في مهمته. الربط بين مختلف الملاحظات الطبيعية الي 
تنقلها إلينا حواسنا عن العالم الخارجي . رنطا دقيقاً نتوخى فيه أكثر ما يمكن من الدقة. 
بواسطة قوانين نلتزم فيها أكثر ما يمكن من البساطة؟ وبعيارة أخرى هل تقدم الوضعية, التي 
تنادي بذلكء. الأسس المتينة القادرة على حمل صرح الفيزياء بأكملها؟ لتجرات عن هذا 
الجران لا بد في نظر بلانك ‏ من السير مع دعوى الوضعيين إلى نايتها لنرى إلى أين 
تقودنا الوضعية. إن ربط المعرفة العلمية بالمعطيات الحسية شىء بديبى» ولكن حصر المعرفة 
العلمية؛ وبالتالي العلم كله. في هذه المعطيات» وهي نتيجة تجارب شخصية, يؤدي إلى 
هدم العلم. والغاء موضوعية الفيزياء. 
هنا حقيقتان تنطلق منها الفيزياء.» وهما: )١(‏ يوجد عالم خارجي مستقل عناء (؟) إن 
هذا العالم الخارجي غير قابل للمعرفة بكيفية مباشرة. لأن كل ما نعرفه عنه هو ما تنقله إلينا 
حواسنا. والوضعيون يقولون إن ها هنا قضيتين متناقضتين. لا بد أن تكون إحداهما صادقة 
والأخرى كاذبة. والصادقة هى القضية الثانية لأن كل ما يمكننا معرفته هو معطيات التجرية . 
والواقع - يقول بلانك ‏ إنه ليس هناك أي تناقض بين القضيتين المذكورتين. ذلك لأن هدف 
العالم الفيزيائي هو معرفة العالم الخارجي الواقعي. العالم الذي يقف وراء عالم احساساتنا 
تجاربنا. وبما أن الباحث الفيزيائي لا يتوقر على وسائل أخرى غيرما تمده به تجاربه وقياساته. 


(١‏ .ععلاع 50 4] عل ملاعل ةلا هنآ اأء ,ععغطاموبر]'أاء ععدعلء5 ها :غجدعمتوط 
(/ا) ,71047716 علاواكلادآم ©! كانهل :77101 علك ©ع1716ط ,عأءمماط عتجالسا أكصط [ممكا عدار 
(1963 ,رتعناصةن) :تكمسدط) دسمتامؤتل6تر 
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فإنه ينشىء لنفسه صورة عن هذا الذي تمده به التجربة والذي هو كما يقول هيلمولتز- بمثابة 
رموز عليه أن يعمل على فكها واعطائها معنى. إن موقف الباحث الفيزيائى. في هذا الصدد 
أشبه ما يكون بموقف العالم الفيلولوجي الذي يجتهد ني فك معميات وثيقة قديمة تتعلق 
بحضارة مجهولة. فإذا أراد هذا الأخير الوصول إلى نتيجة ما فلا بد له من أن يفترض كمبدأ. 
أن هذه الوئيقة تحمل معتى ما. وكذلك الشأن بالنسبة إلى الفيزيائي» فلا بد له أن ينطلق من 
التسليم بوجود عالم خارجي واقعي يقف وراء الظواهر الحسية التي تربط بيننا وبينه. وبادراسة 
هذه الظواهر ويمقارنة بعضها ببعض. وبصياغتها قٍِ قوانين. ينشىء الباحث الفيزيائي عالا 
فيزيائيا يحرص فيه على أن يده بنفس المعطيات التجريبية إذا هو وضعه مكان العالم الواقعي 
الحقيقي . وإذدء» هناك ثلاثة عوالم : هناك أولاء العالم الخارجي الواقعي الموضوعي الذي لا بد 

من التسليم بوجوده. والذي لولا هذا التسليم بوجوده لما كان هناك علم. وتاريخ العلم يؤكد 
لنا ذلك؛. أن جميع الأبحاث العلمية قد انطلقت من هذا المنطلق. وهناك ثانياء عالم 
احساساتتال. أي الظواهر الحسية والمعطيات التجريبية الي هي يمثابة اشارات ورموز تدلنا على 
وجود ذلك العالم الواقعي الحقيقي . وهناك ثالشا عالم الفيزياء أي الصورة التى تقدمها لنا 
الفيزياء عن العالى وهذا العالم الفيزيائي هوء على العكس من العالمين الآخرين» من إنشاء 
الفكر البشري. ويحاول دوماً الاستجابة لمتطلبات معينة. ولذلك كان عالما يتغير باستمرار. 
ويتحسن باستمرار. أما وظيفته فيمكن النظر إليها من زاويتين: زاوية العالم الخارجي 
الواقعي . وزاوية عالم الاحساسات والظواهرء فإذا نظرنا إليه من الزاوية الأولى قلنا إن مهمته 
هي تمكيننا من الحصول على معرفة كاملة. بقدر الإمكان عن العالم الواقعي. أما إذا نظرنا 
إليه من الزاوية الثانية فإن وظيفته ستكون منحصرة في تقديم وصف بسيط بقدر الامكان» 
عن عالم الاحساسات. ومن العبث الاختيار بين هاتين الزاويتين. أو الوظيفتين. لأن الواحدة 
منهماء إذا أخذت بفردهاء لا تكفي قط. إن الفلاسفة الميتافيزيقيين ينطلقون فقط من الزاوية 
الأول ويغفلون الزاوية الثانية. أما الوضعيون فهم. بالعكس من ذلك ينطلقون من الزاوية 
الثانية ويغفلون الزاوية الأولل. وهناك فريق ثالث وهم الفيزيائيون ذوو النزعة الأكسيومية. 
هؤلاء لا هيتمون أساسا بربط عالم الفيزياء وعالم الاحساسات بالعالم الواقعي. وإنما يوجهون 
كل عنايتهم إلى ابراز الانسجام داخل عالم الفيزياء. أي الكشف عن منطقه الداخلي. إن 
عمل هؤلاء مهم ما في ذلك شك. ولكن هناك خطر يرافق محاولاتهم الأكسيومية هذى 
ويتمثل خاصة في افراغ عالم الفيزياء من مادته وتحويله إلى صورة يدون محتوى. 


هناك. إذن. ثلاثة اتجاهات رافقت الفيزياء الحديثة: الاتجاه الذي يقرأ في العالم الذي 
يشيده الانسان عن الواقع. الصورة الحقيقية لهذا الواقع. وهؤلاء هم الفلاسفة 
الميتافيزيقيون., والاتجاه الذي يقرأ في عالم الفيزياء صورة عالمنا الحسي. وهؤلاء هم 
الوضعيون» وأخيراً الاتجاه الذي يحصر نفسه في العالم الميزيائي حاولا اكتشاف منطقه 
الداخلي وإبراز تناسقه واتساق أجزائه. وهؤلاء هم الأكسيوميون. أما ماكس بلانك فهو يرى 
أن هدف العلم هو تقديم صورة كاملة 0 عن الواقع الموضوعي» الواقع بالمعنى 


.ب 


الميتافيزيقي . ولكن العلم لا يستطيع تقديم مثل هذه الصورة. لأن كل ما يستطيع العلم 
فعله هو تقديم صورة مستخلصة من التجرية وعالم الظواهر. صورة تبقى تقريبية دوما. 
ولكن يجب. في نظره. أن لا نقف عند هذا الحد. فليس العا الحسبى هو وحله العالم الوحيد 
الذي يمكننا تصوره. بل هناك عالم اخحر. تدلنا على وجوده الحوادث المختلفة. الحوادث 
اليومية العادية. والحوادث العلمية. وهذا العا الخفي الذي يقدم لنا نفسه باستمرار. 
بواسطة تلك الحوداث. هو الحدف الأخير الذي يجري وراءه العلم. والاختلاف بين موقف 
الفيلسوف وموقف العام يتلخص في كون الأول يجعل هذا العام «الخفى» منطلقاً له. في حين 
أن الثان: يضحه 'عقاقا أمامة. 1 ا 


ب - أميل ميرسون وليون برانشفيك 


ومن الفلاسفة الفرنسيين الذين خاضوا في هذا النقاش حول طبيعة النظرية الفيزيائية 
ووظيفتهاء ودور المعرفة العلمية بصفة عامة. اميل ميرسون «ممعنء]2 ءانسع (1859- 
)١937”‏ وليون برانشفيك جع الاطءخصسمءظ8 ممغ ا (09115-1859). 


يرى ميرسون"'أن الفكر البشري لايقنع . بطبيعته. بوصف الظواهر بل يتشد الأسباب 
دوما. وتاريخ العلم يرينا بوضوح أن تفسير الحوادث كان دوما على رأس المشاكل التي اهتم 
بها العلم والعلماء. وهذه الرغبة الجامحة التي تسيطر على الفكر البشري والتي تجعل النظرية 
الفيزيائية تهتم بتفسير الحوادث. تتجلى ليس فقط في اتدفاعنا المستمر نحو مزيد من البحث» 
بل أيضا في ذلك الاطمئنان الداخلى الذي نشعر به عندما نتوصل إلى تفسير معين للحوادث . 
إن هذا الاطمئنان هو وحده الذي يشبع تلك الرغبة. 

على أن المسألة» في نظر ميرسون» ليست مسألة رغبة ققطء بل هي مسألة واقع أيضاً. 
ذلك لأن التفسير في العلم أصبح حقيقة لا يمكن تجاهلها, ففي كل كتاب. ولدى كل باحث 
نجد هذا الميل إلى التفسير. إلى اقامة نظريات تفسيرية. وإذا نحن قمنا ياستقراء لعمل 
العلاء توصلنا إلى هذه النتيجة. وهى أن القوانين لا تكفى وحدها لتفسير الظواهر. هذا ما 
يشعر به الرجل العادي والعالم المختص, سواء بسواء. إن القوانين تقوم بدور مهم في العلم. 
هذا ما لا شك فيه. إنها تمكننا من التنبؤ والسيطرة على الواقع. ومع ذلك فهي وحدها لا 
تكفي الففكر البشري الطموح بطبعه. لا تشبع ميله الدائم نحو تفسير الظواهر ومعرفة كيفية 
حدوتها وأسيابها. . . 

أما برانشفيك الفيلسوف صاحب «الفلسفة العقلانية العلمية»". فلقد كان مؤمناً 
بالعلم متحمساً له. معارضاً للنزعات الوضعية والنزعات البراغياتية والروحية وكل الاتجاهات 
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التي تنال بكيفية أو أخرى من العقل أو من الحقيقة العلمية التي تمَدّنا مها الفيزياء الرياضية» 
والتي هي في نظره أعلى الحقائق وأسماها وأكثرها استحقاقاً لحمل هذا الاسم . 

يعارض برانشفيك الاتجاهات الوضعية بشدة. ويرى أن عالم التجربة المياشرة لا يضم 
أكثر مما يقدمه العلمء بل بالعكس من ذلك. إنه عالم فقير وسطحي «عالم النتائج بدون 
مقدمات» كما يقول سبينوزا. وعلى الرغم من أن التجربة ضرورية لنا للاتصال بالعالم 
الواقعي. فهي لا تكفى وحدها. إن ما هو مهم في «الكشف» العلمي يعود إلى تفسير 
الحوادث. لا إلى مجرد استعراضها. والتجربة لا تمل علينا نوع التفسير الواجب اقتراحه. بل 
إنها لا تستطيع أن تفصل في الفرصيات بكيفية نهائية. فليست هناك تجرية حاسمة كما ادعى 
بيكون. وتاريخ العلم يشهد على ذلك. وإذن فإن دور العقل مهم وأساسي . والمعرفة العلمية 
تجدد العقل بما تفرضه عليه من احتكاك متواصل مع الطبيعة. الشيء الذي يمكنه من انشاء 
آفاق جديدة وبناء عوالم تزداد رحابة بازدياد نمو قدرة العمل على الحكم على الأشياء. إن نهو 
العقل ونمو العوالم التي ينشئها العقل بواسطة التجربة يتمان بتشكل متساوق., العقل ينمي 
المعرفة العلمية. والمعرفة العلمية بدورها تنمي قدرات العقل على التصور والحكم . 

من هنا يتضح أن برانشفيك إذ ينتقد التجريبية بمختلف أشكاها لا يتبنى العقلانية 
الكلاسيكية كما هي», بل إنه ينتقد كذلك جميع الآراء التي تعتقد أن النظرية الفيزيائية 
الرياضية يمكن أن تنمو وتتطور بواسطة المبادىء وحدهاء دون تدخل المادة الطبيعية. لقد 
فشلت المحاولات التي كانت تهدف إلى تطبيق القواعد الميكانيكية العامة على قضايا الفيزيائية 
الجزئية . إن تغطية جميع الحوادث الجزئية يتطلب مضاعفة عدد الفرضية الأولية مضاعفة 
مستمرة » وإلآ بقي النظام النظري صورياً محضاً لا علاقة له بالواقع 

وبالجملة يعارض برانشفيك الاتجاهات العقلانية التقليدية, والاتجاه الأكسيومى في 
الفيزياء» والنزعات الوضعية باختلاف ميولاتهاء والاتجاهات الروحية ذات النزعة الصوفية» 
وفي مقابل ذلك كله يحاول بناء نظرية في المعرفة نه تقوم على الريط بين ابداعات الفكر وعمليات 
التحقيق التجريبي, في إطار مثالية ذات طابع خاص. مثالية تربط الوجود بالمعرفة وتحصر 
مهمة الفلسقة في «معرفة المعرفة» أي في نقد المعرفة”"©. 


خامسا: مشكلة الاستقراء 
يمكن القول. بصفة عامة. إن جميع المناقشات التي عرضنا لما في هذا الفصل والفصل 
السابق. والتي كانت دور حول المعرقة العلمية وحدودها والنظرية الفيزيائية ووظيفقتهال 
كانت تطرح 3 صراحة أو ضمناٌ مشكلة قديمة جديدة» منطقية فلسفية - ايبستيمولوجية. 


مشكلة ا التجريبي يبوجه عامء وأساس الاستقراء يبوجه خاص. والاسيان» ف 
الحقيقة. لمسمى واحد. 
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الا 


لقد كانت الآراء السابقة تنظر إلى هذه المشكلة من الداخل أي من داخل العمل 
العلمي ذاته. ويعبارة أخرى كانت القضية مطروحة على مستوى الايبستيمولوجيا الداخلية أو 
الخاصة. أما الآن فسنتعرص لنفس المشكلة من الخارج. أي على مستوى الايبستيمولوجيا 
الخارجية أو العامة. كانت الاشكالية المطروحة على المستوى الأول تتلخص في هذا السؤال: 
كيف تتكون المعرفة العلمية؟ وذلك ما عالجحناه في الفصول السابقة حينا استعرضتنا خطوات 
المتباج التجريبي وخصائصه. وبنيانه الداخليٍ عه العامة متنقلين هكذا. من الوصف 
الخارجي للمنباج التجريبي إلى تحليل عملياته وهيكله الداخلي العام. إلى مناقشة أسسه 
ومرتكزاته. غير أن «مشكلة الأساس» هذه. قد عرضنا لما في هذا الفصل والفصل السابق في 
اطار أعمء اطار «الوقوف عند القوانين أو البحث عن الأسباب» من جهة, والنظرية 
الفيزيائية وحدودها ووظيفتها من جهة ثانية . 


أما الاشكالية المطروحة على المستوى الثاني» وهي ذات طابع فلسفي واضح. قفتصاغ 
عادة ى) يل: ما الذي يجعل العلم مكناً؟ لماذا تنجح مناهجه؟ لاذا تتوافق 5-8 الطبيعية 
مع طريقتنا في التفكير؟ أو لماذا تبقى الطبيعة خاضعة. أو على الأقل متوافقة, مع القوانين 
التي نستخلصها منها؟ إنها الاشكالية التي طرحها كانت وحاول حلها في كتابه نقد العقل 
الخالص. 


نعم إن هذه الإشكالية تطرح'في عموميتها مشكلة علاقة الفكر بالواقع. وذلك ما 
عالجناه في الفصلين الرابع والخامس من هذا الكتاب. غير أن المسألة الأساسية المطروحة 
هناء في مجال البحث التجريبى» هى أخص من ذلك. إنها مشكلة «أساس الاستقراء». 
فياذا تعنيه هذه المشكلة؟ 000 


يميز عادة في الاستدلال بين الاإستدلال الاستنتاجى أناءن لعل العسعمدمكنه] 
والاستدلال الاستقرائي كتاعنلهز اسمعسوعممه5وزة 2 . والأساس الذي يقوم عليه النوع الأول 
هو مبدأ ا هوية أي اتساق الفكر مع نفسه. وعدم تناقضه. وبما أن الاستدلال الاستنتاجي 
يتناول صورية الفكر. فإن التقيد بمبدأً الهوية ة يكفي لضمان صحة النتائشج. من الناحية 
الصورية طبعاً . ولكن الاستدلال الاستقرائي يتناول معطيات التجربة» فهو انتقال من 
حوادث جزئية إلى قانون عام . الحوادث الحخزئية موجودة فق الطبيعة أما القانون العام فهو من 
إنشاء الفكر. وهنا تطرح مشكلتان اييستيمولوجيتان : المشكلة الأولى. هي مشكلة الأساس 
الذي نعتمد عليه في عملية الاستقراء التى تقفز بنا إلى القانون العام. والمشكلة الثانية هي 
مشكلة الضمان الذي يضمن عملية القفز هذه. أي الانتقال من الجزئي إلى الكلي. من 
الحوادث الفردية إلى القانون العام . ويعبارة أخرى تطرح مشكلة «أساس الاستقراء» مسألتين 
من مستويين مختلفين: 


١-المسألة‏ الأولى منطقية ايبستيمولوجية. يمكن التعبير عنها كا يلي: ما هي المبادىء 
الآخرى ‏ غير الميادىء المنطقية الخاصة بالاستدلال الاستنتاجي - التي يرتكز عليها الاستدلال 


0. 


التجريبي (- الاستقرائي). وإذا كانت هذه المبادىء متعددة فكيف يمكن ارجاعها إلى نوع 
من الوحدة؟ 

المسألة الثانية فلسفية محض. وتتلخص. في السؤال التالي: ما الذي يسمح لنا باعتبار 
هذه الميادىء مبادىء صادقة. وماذا يؤسس صدقها في نفوسنا؟" . 

لقد طرحت هذه المشكلة, في مظهرها الفلسفىء. أول ما طرحت. في الفكر 
الاسلامي. وذلك أثناء المناقشات الكلامية التي دارت بين الأشاعرة والفلاسفة. وكان أبو 
حامد الغزالي أول من طرح المشكلة بعمق في مناقشته لأدلة الفلاسفة حول مسائل ميتافيزيقية 
تتعارض - ظاهريا على الأقل ‏ مع المنظور الاسلامي”". غير أن الاطار الذي طرحت فيه لم 
يؤد إلى أي استنتاج بل بقيت محدودة بحدود هذا الاطار. أما في العصر الحديث فلقد كان 
دافيد هيوم 510776 .2 (17/11 -17977) أول من طرح المشكلة في اطار فلسفي معرفي”". 
اطار مبدأ السببية بوصفه يتضمن,. في آن واحدء فكرة ثبات القوانين وفكرة عموميتها. 

تساءل هيوم قائلاً: لماذا نعتقد في مبدأ السببية؟ إن فكرة ثبات القوانين الطبيعية 
واطرادها ليست فكرة حدسية. وليست كذلك نتيجة برهان منطقى . قد يقال إن الاستقراء 
نفسه مؤسس على مبداً السببية؟ وإذن فلا يمكن تأسيس ثبات القوانين على الاستقراء لأن 
المشكلة المطروحة هي أساس الاستقراء نفسه! وأمام هذا المأزق لم يجد هيوم تفسيراً آخر 
للسببية غير ذلك الذي قال به الغزالي من قبل. أي إرجاعها إلى العادة والاقتران. لقد 
اعتدنا مشاهدة الحوادث يتلو بعضها بعضاء فاستتتجنا من هذا الاقتران بين 1 ما 
نسميه والسيبية» هذا ف حين أنه لا شيء جعل اقتران الحوادث» أي حدوث اللاحقة 
حدوث السابقة. اقتراناً رودي فحدوث الاحتراق يتم حسب تعيير الغزاللي» وهو نفسه 
ما قال به هيوم عند وجود التارء لا يوجودها. 

لقد نقل هيوم. إذنء السببية من ميدان الحوادث الطبيعية إلى ميدان الفكر. فالرابطة 
السببية - وهي ترجع إلى العادة ‏ قائمة بين أفكارناء لا بين الظواهر. والضرورة ليست في 
الأشياء. بل في الفكر. وهكذا حول السببية الموضوعية إلى سببية ذاتية تقوم على توقع ما 
سيحدث في المستقبل على أساس ما جرى في الماضي. والمبدأ المتحكم في هذا التوقع هو 
«تداعي المعاني». لا خضوع الطبيعة لقانون السيبية. والنتيجة هي أنه لا شيء يضمن لنا 
اطراد صحة هذا التوقع. أي اطراد قوانين الطبيعية. وبالتالي لا شىء يؤسس العلم («شك 
هيوم) . 
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)١١(‏ أبو حامد محمد بن محمد الغزالي. تهافت الفلاسقة. تحقيق موريس بويج ؛ مع مقدمة لماجد فخري 
(بيروت : المطبعة الكاثوليكية. ؟195). المسألة السابعة عشرة. 

آئ١ تكموط) 10 ع[ عكلمة :ممتاعسلدى ,تمر الع تر عار ] عاذ ماةانونلط نط1‎ )١9 

(1947 .ععاطاسق 


تلك هي النتيجة التي أيقظت كانت من سباته. فراح يبرهن على امكانية العلم» من 
الناحية المنطقية. بعد أن لاحظ أن الامكان الواقعي للعلم شيء تؤكده الرياضيات والعلوم 
اله العلم موجود كواقع. ولا يبقى إل البرهنة المنطقية على إمكانية وجوده. وهنم 
البرهنة تنطلق من تحليل المعرفة المنطقية على امكانية وجوده. وهذه البرهنة تنطلق من تحليل 
المعرفة العلمية قصد اكتشاف العنصر أو العناصر التي جعلتها ممكنة فعلاً. 


ومن أجل الوصول إلى هذا الهدف يبدأ كانت بالتمييز بين «أحكام التجربة» و «احكام 
الإدراك الحسى» أي التمييز بين المعرقة العلمية. وبين الانطباعات الحسية التى تنقلها إلينا 
حواسنا فيلاحظ. بادىء ذي بدء. أن مصدر المعرفة العلمية. أو التجربة ‏ بالمفهوم الخاص 
الذي يعطيه كانت لهذه الكلمة والذي سيتضح في ما يل هو تلك الانطباعات الحسية ذاتيا 
ولكن هذه وحدها لا تكفي بل لا بد من اضافة أصيلة يقوم بها الفهم (أو الذهن) لتتحول 
الاحساسات إلى معرفة أو تجرية. ذلك لأن ادراكاتنا الحسية لا تنتظم في تجربة. أي قٍ 
شبكة من العلاقات يقبلها الجميع, إلآ إذا خضعت لبعض الشروط التى يفرضها الفكر على 
الروابط القائمة بين الأشياء . ومن هنا كان الفهم امعد لسع ادك مشرعاً. 


وهذه الشروط هي عبارة عن مبادىء. هي في آن واحد. تركيبية وقبلية: هي تركيبية 
لأنها ليست صورية محض كالبادىء المنطقية . وهي قبلية لأنها لا تستخلص من التجربة. بل 
هي شروط للتجربة. إن احكام العلم ‏ أو قضاياه احكام موضوعية يتفق الناس كلهم 
عليها. لماذا؟ لأنها تتضمن مبادىء قبلية وضرورية هي للها بمثابة القوالب أو اللحام (صورتا 
الزمان والمكان. والمقولات). أما العادة التي يقول بها هيوم فلا يمكن أن تؤسس ترابطاً 
موضوعياء بل. فقط. ترابطاً ذاتياً للإحساسات . 


تلك فكرة موجزة عن الحل الذي اقترحه كانت للمشكلة التى نحن بصددهاء ولا 
نحتاج إلى التذكير هنا بأن كانت قد أسّس فلسفته على فيزياء نيوتن المبنية على فكرتي الزمان 
المطلق والمكان المطلق. ولا نحتاج كذلك إلى التذكير بأن المندسات اللاأوقليدية من جهة. 
ونظرية النسبية من جهة أخرى. قد هدمت هذا الأساس الذي أسس عليه كانت فلسفته 
الترنساندنتالية هذه. وإنما نريد أن نشير فقط إلى أن محاولة «كانت» تنطوي على خطأ منطقى. 
وهذا ما كشفت عنه الانتقادات التي وجهت إليها من جانب المناطقة الوضعيين, وعلى رأسهم 
ر يشنباخ طاعططمعاعزع8؟] , ١‏ 

يمكن صياغة تحاولة كانت صياغة منطقية ىا يلي : 


١‏ - صحة الاستدلال الاستقرائي يلزم عنها اطراد قوانين الطبيعة. 

- قوانين الطبيعة مطردة لأنها أحكام تركيبية قبلية . 

- إن اطراد قوانين الطبيعة يلزم عنه صحة الاستدلال الاستقرائي . 

هذا النوع من البرهنة ينطوي على خطأ منطقي في نظر ريشنياخ والمناطقة الوضعيين 
عموما. والقضية يطرحونها على هذا الشكل: إذا كانت قضية ما تستلزم قضية أخرى. فإن 


م 


فساد القضية الثانية يستلزم فساد القضية الأولى. ولكن صحة الثانية لا تستلزم ضرورة 
صحة الأولى. وبعبارة أخرى: إذا كان فساد النتائج يؤدي إلى فساد المقدمات. فإن صحة 
الشائج لا تؤدي ضرورة إلى صحة المقدمات. فكم من نتائج صحيحة استنتجت من 
مقدمات فاسدة. هذه قاعدة منطقية أساسية, في نظر المناطقة الوضعيينء لم يحترمها كانت. 
فهو يستنتج من كون صحة الاستدلال الاستقرائي يستلزم اطراد قوانين الطبيعة. إن اطراد 
قوانين الطبيعة ‏ الذي اعتقد أنه برهن على ضرورته ‏ يستلزم صحة الاستدلال الاستقرائي. 
وبعبارة أخرى يستنتج من «صحة» النتيجة. وهي «اطراد قوانين الطبيعة». «صحة:» المقدمة 
وهي «صحة الاستدلال الاستقرائي». وهذا غير صحيح ضرورة. والنتيجة هي أن المشكلة 
التي طرحها هيوم بقيتء كما كانت. بدون حل. 


من هنا يتضح لنا لماذا يعارض الوضعيون الجدد النظريات التفسيرية ويحصرون وظيفة 
النظرية الفيزيائية في دمج القوانين الطبيعية بعضها مع بعض وإرجاعها إلى أفل عدد ممكن من 
العبارات الرياضية البسيطة والواضحة. ذلك لأن المعرفة العلمية معرفة تجريبية. ليست 
ضرورية ولا يقينية لأن أساسها هو الاستقراء والاستقراء يعطينا احتمالات وترجيحات. لا 


معارف يقينية . ولذلك كان العلم يصف ولا يفسر. 


ولكي يتجنب المناطقة الوضعيون السقوط في الشك الذي وقع فيه هيوم. يحاولون تبرير 
الاستقراء. لا البرهنة على صحته . وبالتالي يطرحون قضية السيبية في اطار مرن أوسع ع اطار 
الاحتالات والاحصاء. يقول بيرس عممنءم «إن ما يعطي للاستدلال الاستقرائي قيمته هو 
أنه يستعمل طريقة من شأغباء إذا ثابرنا على اتباعها بكيفية مرضية. أن تقودناء بقوة طبيعة 
الأشياء نفسها إلى نتيجة تقترب بء ممع طول الزمن من الحقيقة اقتراباً متزايداً»*". إن هذا 
يعني أننا لا نستطيع تأسيس الاستقراء تأسيساً يرهانيا. لآن كل ما بإمكاننا فعله هو تبرير 
استعماله. وذلك بالنظر إليه كأحسن وسيلة متلكهاء وتمكننا من توقع الحوادث. وأنه علاوة 
على ذلك يعمل هو نفسه على تصحيح نفسه باستمرار. 


وإلى مثل هذا الرأي يذهب ريشنباخ. فهو يرى أنه إذا كان من المستحيل. كما يقول 
هيوم البرهنة على صدق الحكم الاستقرائي» ال حتى لا نتوقف كا توقف 
هيوم . أما كيفية هذا التبرير فيشرحها ريشنباخ كا يل 

الحكم الاستقرائي - في نظره - شبيه بالرهان. فالمراهن لا يراهن اعتباطاًء بل على 
أساس ما يتوفر عليه من المعلومات حول موضوع الرهان. وهذه المعلومات هي نفسها التي 
تبرر أيضا القوة التي يراهن بها: فإذا اتضحت لديه حطوظ النجاح. ذهب في الرهان إلى 
مدى بعيد. والعكس بالعكس . وهكذا فموقفنا من الطبيعة يشبه تماما موقف المراهن في 
سباق الخيل : إن كثرة المعلومات الصحيحة الي نتوفر عليها هي الي تدفعنا إلى الاعتقاد تي 


)١5(‏ ذكر ق: 5315 .م بع ا !وأكجلام هأ عل عتأرو ده ]تلم وأقء عأمتتع دقعني عل واتفكاة ما .عاعصحاط 


حكن 


ادم الاستقرائي ‏ ولكن ذلك لا يعني اليقين. بل الرجحان فقط. ويجب أن لا نسبى 
أبدا أن الحقيقة التجريبية ليست سوى درجة عالية من الاحتمال. وأن الخطأً التجريبي ليس 
سوى درجة من الاحتمال منخفضة . 

إن نظرية الاحتمالات قد أدت ‏ يقول ريشنباخ - إلى احداث تحول عميق في تفسير 
القضايا العلمية. إن القضية التي تتعلق بحادثة يحتمل حدوثهاء لا يمكن تأكيدها كقضية 
حقيقية ومع ذلك فنحن تأخذ بعين الاعتبار مثل هذه الحقيقة عندما يتعلق الأمر بمشاغلنا في 
المستقبل. وهذا راجع إلى أننا مضطرون للعمل. وأننا لا نستطيع انتظار الحادثة حتى تحدث. 
بل إننا نجد أنفسنا 0 باتخاذ قرار بشأنها قبل حدوثها. وبالتالي سيكون علينا أن نبي 
تصرفاتنا على هذه القضية المحتملة . 

إن هذا التصور الجديد للطابع المنطقي للقضايا العلمية يفتح لنا باباً واسعاً لمعالجة 
المشكلة الأساسية. مشكلة الاستقراء. وهكذا فإذا تخلينا عن طلب الحقيقة كاملةء. وإذا 
أمسكنا عن النظر إلى القضايا التجريبية بوصفها قضايا صحيحة. فإننا سنجد أنفسنا أمام 
امكانات كبيرة لتبرير الاستقراء. هذا التبرير الذي فشل الفلاسفة العقليون في اقامته. إن 
الاستقراء يقدم لنا درجة احتمالية تدقعنا إلى المراهنة بهذا المقدار أو ذاك. إن مقدار الرهان هو 
نفسه درجة الاحتمال. 


ويميز ريشنباخ بين التبرير الانطولوجي والتبرير الاييستيمولوجي بدأ الاستقراء وهو 
يرى أن هيوم قد برهن عن استحالة التبرير الانطولوجي أي استحالة البرهنة على كون الحكم 
الاستقرائي يعير فعلاً عن واقع طبيعي. أما نحن يقول ريشنباخ ‏ فننظر إلى المسألة من 
زاوية ايبستيمولوجية. ونحاول تبرير معرفتنا بالطبيعة. يقول ريشنباخ إن الأطروحة التي نداقع 
عنها يمكن صياغتها بالشكل التالي : 

«إن امكانية التنبؤ تفترض امكانية تصنيف الحوادث بشكل يجعل تكرار عملية 
الاستقراء يؤدي إلى النجاح . 0 على هذا فإن قابلية المنهاج الاستقرائي للتطبيق هي الشرط 
الضروري لإمكانية التنبؤات. ويمكن القول أيضاً: إذا كانت التنبؤات ممكنةء فإن الطريقة 
الاستقرائية هى الشرط الكاني للحصول عليها. قد تكون هناك طرق أخرى تمكن من التنبق 
ولكننا لا نعرفهاء ولذلك كان الاستقراء بالنسبة إلينا هو المنباج الضروري للحصول على 
تنبؤاتو*". 


على أساس هذه الرغبة في تبرير الاستقراء وبدافع منها عمد المناطقة الوضعيون إلى 
انشاء «منطق للاستقراءو. هدفه لا بيان الطريقة أو الطرق التي تمكن من الانتقال من 


)200 تتام عل عكتدعدمجل 501616 ها عل عملاء|/!8 «رهممأأعسلما اء غاللمكسه)» ,طعدطمعطعزع 1 ومدكر 
138-144 .مم ,(1937 عرطاوعامعك )عالت [) عنزممدوم! 

هانز ريشنباخ نشأة الفلسفة العلمية. ترجمة فؤاد زكريا (القاهرة: دار الكتاب العربيء 2)1538 و 
و«مناعع1للم ,متمععك-استد؟ أامدماوء8 عل ممتاأعسلدها ,عنعمام«فعتمة 'ل كندع قاط ,اعمصع1] عداكناتن اأعدت 
.(1972 ,صتاهن) لسمصعك تكتم2ظ) 209 زدلآ 


الحوادث الجزئية إلى القانون العام أو من الفرضية إلى القانون, انتقالاً يقينياًء كما حاول 
بيكون وجون ستيوارت ميل من قبل. ولا البرهنة على الصدق المادي لنتائج المقدمات. ولا 
صياغة القواعد التي تكتشف با القوانين. . . الخ. كلا. إن هدف «المنطق الاستقرائي» 
هو كما يقول كارناب ‏ تبيرير الفرضيات التي يقع عليها الاختيار. على أساس المعطيات 
التجريبية الي بيت عليها. إن موصوع هذا المنطق الاستقرائي لسو هذه المعطيات تفسهل 
ولا الفرضية التي تنسجم معهاء بل العلاقة بينهياء أي البحث في مدى التبرير الذي تقدمه 
المعطيات الفرضية. وبعيارة أخرى إن موضوع المنطق الاستقرائي هو العلاقة المنطقية 
التحليلية المحض التي تقوم بين قضيتين أو مجموعتين من القضاياء العلاقة التي لا يتوقف 
صدقها على الحقيقة التجريبية للقضيتين فقط بل على العلاقة الصورية القائمة بينهها. ومن 
ثمة فإن ما مهتم به هذا المنطى, بالدرجة الأولى هو نوع التأكيد المنطقي الذي تقدمه النتيجة 
لمقدمة. 

وف هذا الصدد يميز كارناب بين ثلاثة أنواع من التأكيد: 

التأكيد الايجابي. فعندما نقول مف إن دع تؤكد ل» أو «ل تعتمد على ع» فلا 
نعني بذلك سوى تأكيد العلاقة بين «ع» و «ل» لا بيات خصائص كل متهما. 
التأكيد بالمقارنة. وذلك بالمقارنة بين فرضية ونتيجة وفرضية أخرى ونتيجه ة مثل: 

ار كدع. ل وأيضا للقارية ين فرضكين ورسعين : أو بين نتيجة وفرضيتين» 
ار ص د 

3-4 التأكيد الكمى. وهو إعطاء التأكيد مقداراً عددياٌ وذلك بالقول مك كد هذه 
التتائج تؤكد هذه الفرضيات بنسبة مئوية معينة . 

هذا المنطق الاستقرائي يريد له كارناب أن يكون أساساً منطقياً للإحصاء عندما يبلغ 
الاحصاء كعلم درجة عالية من التقدم. مثل) أن المنطق الاستنتاجي الذي أسسه راسل 
وهوايتهيد قد «أصبح» أساسا للرياضيات”" . 

هل سينجح منطق كارناب الاستقرائي في ما فشل فيه منطق راسل الاستنتاجي؟ 

لنكتف بالقول هنا إن المنطق لا يؤسس العلم. بل ينظمه وينسق بين أجزائه. لقد 
فذلت عاولة راببل ف اباقييى الريبامينات ع على المنطق شح م عد 
الخلم+ ٠‏ لآن العلم يقوم عل الاكتشاف» على 0 والخيال» ولا يتدخل المنطق ل لتنظيم 
هذه المكتشفات وتقدها. 


يبقى بعد ذلك أن العلم لا بد له من منطلقين: 


(15) انظر نضا لكار: ناب في : -لادام ها عل عنالممدمائام ها اء علمضع فجت عو ممت ا! مط .عطاعصحاظا 
.ا 355 .مم .موه 


الاعتقاد قٍٍ وجود العالم الخارجى وجوداً واقعياً مستقاك عن الذات والاحساسات 
والقوالب الفكرية . 

- الاعتقاد في اطراد قوانين الطبيعة وثياتها. 

دون هذين الشرطين لن يكون هناك علم. أما كيف نبنيى موضوعية العالم اتخارجي 
وكيف نحل مشكلة اطراد قوانين الطبيعة فتلك قضية عالجناها في الجزء الأول (تطور الفكر 
الرياضى), الفصل الخامس. في ضوء الأبحاث المعاصرة في البنيات ونظرية الزمر. 


تطوّرا ل فهاردية الهدتاء 


لعل أهم مشكل تمحورت حوله الأفكار في فى الفيزياء ‏ الكلاسيكية منها والحديثة ‏ 
خلال جميع مراحل تطورها: مشكل المتصل والمنفصل. نعنى بذلك طبيعة تركيب المادة 
بمختلف تجلياتها («المادة الصلبة». الحرارة. الكهرياء. الضوء). هل تقوم على الاتصال. أم 
على الانفصال؟ هل تقبل التجزئة إلى ما لا غباية له. أم أنها تنحل في الأخير إلى أجزاء لا 
تعجزأ؟ 

وهكذا يمكن القول. بصفة اجمالية. إن تاريخ الأفكار والنظريات في العلوم الطبيعية 
هو تاريخ الصراع بين هذين التصورين المتباينين المتعارضين. وقد قامت الفيزياء الحديئة 
على أساس محاولة «التوفيق» بينهها ودمجهما في تصور واحد. وسنعالج في الفصل الخامس 
قصة هذا الصراع في الفيزياء الكلاسيكية. » فيزياء ما قبل أوائل القرن العشرين. على أن 
نعالج في الفصل السابع قصة هذا الصراع نفسه في الفيزياء الحديثة. حيث اتخذ أبعادا 
جديدة زعزعت العلم الكلاسيكي كله (الثورة الكوانتية). وذلك بعد أن نعرج على نظرية 
النسبية التي سنخصص ها الفصل السادس الذي سيعالج مظهراً آخر من مظاهر تطور 
الأفكار في الفيزياء ذا صلة وثيقة بسياق تطورها العام. 


م 


الفصتل لسامس 


لتقل والنسية لل الفيزيباوالكلاسيكية 


أولاً : مفهوم الاتصال والانفصال 


تستعمل كلمة «متصل» 080100) في اللغة العادية كوصف لشيء ء لا انقطاع فيه. تقول 
عن الصوت أو الحبل أو الشريط السينائي إنه متصل. ونقصد بذلك أنه يشكل كلا واحداء 
لا مجموعة أجزاء. على الرغم من علمنا أنه يقبل التجزئة إلى ما لا يحصى من الأجزاء . 


وني الاصطلاح الفلسفي تستعمل الكلمة في نفس المعتى تقريباًء غير أنها هنا قد 
تعمل وعبالذى»* أو اسياً لواقم معين» وني كلتا الحالتين يقصد بها ما يشكل واقعاً. أو 
موضوعال. غير ذي أجزاء متميزة ة كالامتداد عند ديكارت مثل. 


وف الرياضيات يميز بين الهندسة وموضوعها الكم المتصل والحساب وموضوعه الكم 
المنفصل . وقد عالجنا مشكل الاتصال المندسى في الرياضيات في الجزء الأول من هذا 
الكتاب. سواء خلال العرض. أو خلال النصوص . 

وعلى العموم. فالمتصل. واقع وحيد. يمتد ويسترسل إما في المكان وإما في الزمان. 
ليس فقط لأن أجزاءه متجاورة متلا حمة» بل لأنها أيضاً مشدودة إلى بعضها بعضا بقوة. ذلك 
لأننا نفترض دوماً. كما يقول بواتكاريه. وجود رابطة بين عناصر المتصل. رابطة داخلية 
صميمة تجعل منه كلا واحدا. وعلى العكس من ذلك الأآشياء المتراكمة أو المصفوفةء فهى 
منفصلة عناصة)سمعوفط. ولا توصف بالاتصال على الرغم من تماسهاء 'مثلها في ذلك ب 
الحركات المتتابعة التي يصغر الفاصل بينها إلى أقصى حد . فالسبحة, مثلاء تتألف من حبات 
ومن خيط ينتظم هذه الحبات . حبات السبحة تشكل واقعاً منفصلاً. لأنه لا يمكن أن نزيد 
في عددها أو ننقص منه إلآ يوحدات كاملة. أي يحبات كاملة. أما الخيط الرابط بينبا فهو 
متصل. لأنه من الممكن الزيادة فيه أو النقصان منه بمقادير صغيرة. دون أن يكون هناك حد 
لهذا الصغرء. إذ يمكن أن يتصاغر المقدار إلى ما لاعباية له . 


ن لقو 


وإذا انتقلنا الآن إلى الفيزياء فإننا سنجد أنفسنا أمام نظريات متضاربة» تتناوب 
السيظرة في هذا الميدان أو ذاك, بعضها يعتمد مقهوم الاتصال وبعضها يستند على مقهوم 
الانفصال, الشيء الذي يعبر عنه في تاريخ العلم الحديث ب «شكل المتصل والمتفصل». فاذا 
يقصدء بالضبط. بهذا المشكل في ميدان الأبحاث الفيزيائية؟ 

يقول لوي دوبروي”“: «إن مشكل المتصل والمنقصل هو مشكل ذلك «التعارض 
الكلاسيكى بين العنصر البسيط الذي لا يتجزأ. وبين المتصل القابل للقسمة. والعنصر 
البسيط غير القابل للقسمة هوء في العلم الحديث, ما يعبر عنه بالحبة: حبة من المادق أو 
حبة من الضوءء كالنوترون والالكترون والفوتون. هذه الحبة تكشف لنا عن نفسها ككيان 
فيزيائي غير قابل للقسمة. ٠»‏ قادر على أن يقوم تارة بإحداث رد فعل أو أثر يسري في حيز 

من المكان يمكن تحديده وضبطه بالتقريب» وطبورا بتبادل للطاقة أو للحركة أو للقوة 1 

الاصطدام مع غيره من الكيانات المائلة لهي ما يجعله يظهر كوحدة دينامية مستقلة. إنه 
العنصر المنفصل الذي يبدو أنه يشكل فعلاء في أعماق العالم المتناهي في الصغرء الواقع 
النبائي والأخير. وبالعكس من ذلك الممتد المتصل القابل للقسمةء فهو في النظريات 0 
والقديمة. على السواء, المجال صتصدك ع1 أساسا أي مجموع الخصائص الفيزيائية الي تحدد 
وتميزء في كل لحظة, متلف نقاط المكان. التي يعبر عنها رياضياً - بواسطة دوال متصلة على 
العموم. احداثياتها: الزمان والمكان». 

وإذا كانت مشكلة الاتصال والانفصال قد احتدم النقاش فيهاء خاصة مع قيام 
الفيزياء الحديثة في أوائل هذا القرن. فإنها قد سيطرت منذ القديم على النقاش الذي دارء 
خلال تطور العلم. حول طبيعة المادة بمختلف تجلياتها. ومهمنا هنا أن نستعرض «تاريخ» هذا 
النقاش. ومن خلاله ستكشف لنا أيرز مراحل تطور الأفكار والنظريات في العلم 
الكلاسيكي . 


ثانياً: ذرّات الفلاسفة وجواهر المتكلمين 


كان ديمقرطس أول القلاسفة اليونانيين الذين تحدثوا عن الذرة. فلقد صا مذهياً 
مادياً ذرياً متياسكاً يقوم على الانفصال. لقد قسم ديمقرطس الوجود الواحد المتصل الثابت 
المتجانس الذي قال به بارميندس من قبلء إلى ذرات لانهائية العدد. لا جميع خصائص 
الوجود البارميندي من حيث الصلابة والخلود. ذرات منقصل بعضها عن بعض تمرك في 
الخلاء (أو الفراغ) . 

وهذه الذرات. كا يدل على ذلك اسمها في اللغة اليونانية» عبارة عن «لامنقسماته. 
لا ترى بالعين المجردة. صلبة لا تنقسم ولا تتغيرء وإنما يختلف بعضها عن بعض في الشكل 


)١(‏ .اعطعتالا ستطاك تكلمه) عاررءل10, عناوأاكتزنام انه عتاالازوعكلل أ0 عماسم .عتاعوورظ عل كتسما 
.8 .م .(1949 


لضن 


والوضع والترتيب. وهي إلى جانب ذلك تتحرك باستمرار في جميع الاتجاهات. قلا تسقط إلى 
أسفل لأنها غير ذات وزن. كانت هذه الذرات ‏ ىا يقول ذيمقرطس - منتشرة. في بادىء 
الأمر » في الخلاء اللامائي. ثم تجمعت المتشابهات منها بواسطة حركة الدوامة مولاتطىنده] 
فتشكلت منها العناصر الأربعة (التراب. الماء. المواء. النار) ومن هذه العناصر تألفت 
الاسام فاختلاف الأجسام. إذن. إنما يرجع إلى اختلاف الذرات التي تتكون منهباء وليس 
هناك شىء و في الوجود غيرها وما يتشكل منها. أما حركتها فهي من ذات نفسها لا من قوة 
0 فك شيء يسير يحتمية القانون الطبيعي : «كل يصدر عن سبب وبالضرورة». 

تبى ابيقور مذهب ديمقرطس. ولكنه أدخل عليه تعديلات» أهمها ما يتعلق بحركة 
الذرات» يرى أبيقور أن الذرات تتحرك حركتين: حركة في الخلاء كما يقول ديمقرطسء. 
وحركة أخرى داخلية اهتزازية هي علة القفز بعد الصدمة. وهكذا فحركة الأجسام كما تبدو 
لنا هي نتيجة حركتين. حركة الذرات داخل نفسهاء وحركتها داخل المركبات التي تشكل 
الأجسام. ولما كانت حركة الذرات راجعة إلى طبيعة الذرات نفسهاء لا إلى قوة خارجية. 
فهى أزلية ذات سرعة واحدة ومتجهة إلى أسفل . وأكثر من ذلك فهى ليست حركة مستقيمة 
بل يعترسها بعض الانحراف. الشيء الذي يسمح بتلاقي الذرات. وبالتالي بتشكل الأشياء. 
وقد أدخل ابيقور هذا الانحراق في حركة الذرات ليتمكن من تفسير حرية الارادة البشرية. 
وهكذا فقوانين الطبيعة ضرورية. ولكن الانحراق عدم تحديد. أي حرية. 

هذا ملخص ما راج في الفلسفة اليونانية بصدد الذرة. وإذا كانت هذه الآراء قائمة 
على مجرد التخمين والملاحظة العامية. فإتها مع ذلك قد أثارت مشكلة تركيب المادة. وعلى 
الرغم من أن هذه المشكلة لم تطرح طرحاً علمياً إلآ مع بداية القرن التاسع عشر ‏ كما 
سنرى ‏ فلقد ظلت مع ذلك قائمة يتناوها الفلاسفة. وقبل الحديث عن المشكلة كما طرحت 
عند المفكرين المسلمين وفلاسفة عصر النهضة الأوروبية نلاحظ أن القول بالانفصال (نظرية 
ديمقرطس) يؤدي إلى الحتمية والضرورة. الشىء الذي دفع بأبيقور إلى القول بالانحراف 
لينقذ الخرية. وستظل الحتمية مرتبطة بالمنفصل كا سنرى في العلم الحديث. 


أما في الإسلام فلقد خاض اللمتكلمون في مسألة الذرة. وبتعبيرهم الجوهر الفرد أو 
الجزء الذي لا يتجزأ. وسواء استقوا آراءهم في هذا الموضوع من الفلسفه اليونانية أو من 
كي لامك الا - كا يقول بعض المستشرقين فإم نهم قد صاغوا مذهباً ذرياً يختلف من 

بعض الوجوه عن المذاهب السابقة. نظراً للاعتيارات 0 والكلامية التى طرحوا في اطارها 
فقلية النرة. 1 

يذكر مؤرخو الفكر الاسلامي أن أيا الهذيل العلاف. شيخ المعتزلة, هو أول من قال 
في الإسلام بالجزء الذي لا يتجزأ. أو الجوهر الفرد (الذرة). ويصفه بأنه لا طول له ولا 
عرض ولا عمق, ولا اجتماع فيه (بسيط غير مركب) ولا افتراق (لا ينقسم). وأنه يجوز أن 
يجامع غيره أو يفارقه. وأن الخردلة يجوز أن تتجزأ نصفين, ثم أربعة. ثم ثمانية إلى أن يصير 
كل جزء منها لا يتجزأ ‏ وهذا الجزء الذي لا يتجزأ لا يقبل من الاععراض إلا السكون 


لضن 


والحركة والتماس ‏ حتى إذا اجتمعت الأجزاء (سدة على الأقل. لأن الجسم يتكون من ستة 
أوجه كالمكعب مثل) صارت جنا وحينئذ يقبل الاعراض الأخرى مثل الرائحة واللون 
والطعم . 

وقد تب الأشاعرة, عموماًء فكرة الجزء الذي لا يتجزأ. فقالوا إن العالم الحسي عبارة 
عن أجسام . والأجسام جواهر وأعراض . والجواهر الفردة متمايزة» غير متصلة إذ لا حجم 
لها. وى] قسموا الأجسام إلى جواهر فردة لا امتداد لماء قسموا الزمان كذلك إلى آنات لا 
مدة لها. فالمكان والزمان. كلاهما عبارة عن أجزاء منفصلة بينهما فراغ. أجزاء لا يفعل 
بعضها في بعض ولا ينفعل به (لأن الفاعل الحقيقي في رأسهم هو الله ومعلوم أنهم نفوا حرية 
الارادة البشرية وقالوا بالكسب. فالقدرة التى يفعل بها الانسان هى من اللهء ولكن الانسان. 
يكسب أفعاله أي يسأل عنها ويتحمل نتائجها. ونظرية الكسب هذه غامضة., ولذلك يقال 
وأخفى من كسب الأشاعرة») . 

وانفرد النظام المعتزلي وبعض المتكلمين الآخرين بالقول بأنه دلا جزء إلآ وله جزء. ولا 
بعض إلآ وله بعض ولا نصف إلآ وله نصف. وأن الجزء جائز تجزئته أبداء ولا غاية (لا نهاية 
له) من التجزؤه. ومن التتائج التي تترتب على إنكار النظام للجزء الذي لا يتجزأ استحالة 
الحركة وقطع المسافة (ى) قال زينون من قبل). ولكنه تغلب على ذلك بالقول بالطفرة. 
ومعناها «أن الجسم قد يكون في مكان ثم يطفر (يقفز) منه إلى المكان السادس أو العاشر من 
غير مضي بالأمكنة المتوسطة بينه وبين العاشر». 

هذا وبغض النظر عن الاعتبارات الكلامية والدينية التي وجهت آراءهم في هذا المجال 
هذه الوجهة أو تلك. فلقد ناقشوا موضوع الذرة وأبدعوا فيه آراء ومذاهب لا تخلو من 
الطرافة . من ذلك رأي النظام في الطفرة الذي يذكرنا بنظرية الكوانتاء ورأي جلال الدين 
الرومي المتصوف الذي يروى عنه قوله: إذا اطلعت على الذرة فستجدها عبارة عن شمس 
تدور وحوها الكواكب والنجوم. وهو قول يذكرنا بالتصور الحديث لتركيب الذرة كما سنرى 
ذلك بعد. ولكن علينا أن لا ننساق مع الهوى فنعمد إلى مقارنات لا يبررها المنطق ولا 
التاريخ . فالإطار الذي طرحت فيه مسألة الذرة سواء عند الفلاسفة اليونان أو عند المتكلمين 
في الإسلام غير الاطار الذي طرحها فيه العلم الحديث. هذا فضلل عن أن القول بهذا الرأي 
أو ذاك لم يكن في العصور القديمة والوسطى ناتجاً من البحث العلمي بقدر ما كان تبريرا 
وتأبيدا لنظرية فلسفية و ييل ديني ‏ تبزيرا يعتيد التأمل لآ التجرية. . ومع ذلك. وني هذا 
الإطار نفسه جب أن ننوه بأصالة آراء المفكرين المسلمين التى يحاول بعض المستشرقين أن 
يربطوها بكيفية تعسفية بآراء اليونانيين. ْ 


ثالثاً: الذرّة كفرضية علمية 


انبعث المذهب الذري من جديد مع الفلسفة الحديثة في أوروباء ابتداء من القرن 
السابع عشرء فدخلت «الذرة» بشكل أو بآخر في النظريات والأنساق الفلسفية التي شيدها 
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فلاسفة العصر الحديث (ديكارت. مالبرانش. جاساندي. ليبنز) ولكنها بقيت عند هؤلاء. 
كا كانت في القديم. خاضعة لاعتبارات ميتافيزيقية. وحتى العلاء الذين تحدثوا عن الذرة في 
القرنين السابع عشر والثامن عشر. فإن حديثهم عنها لم يكن مبنياً على تجارب علمية. وإفا 
كانوا يصدرون في ذلك عن ضرب من الحدس المندسى: لقد كانوا ينسبون إلى الذرات 
كيفيات وخصائص حسية تفسر احساسات الانسان المختلفة كالذوق والشم واللون 
والاحساس بالحرارة والبرودة . 

ومع بداية القرن التاسع عشر دخلت الذرة في الأبحاث الكيماوية كقرضية علمية 
مكنت من تفسير بعض الظواهر تفسيرا بسيطاً ومقيولا . لقد كان الكيميائيون قد تعرفوا انعد 
على بعض الأجسام البسيطة مثل الأكسجين والهدروجين والنحاس والحديد. . . واكتشفوا أن 
ذات هذه الأجسام البسيطة تتحد فيا بيبا حسب نسب دقيقة ثابتة لتشكل مركبات تختلف 
درجة تعقيدهاء مركبات سميت ب «الحزيئات» وعابده21016. ومن هذه الجزيكات تتألف 
مختلف الأجسام . 

وهكذا فإذا كان القدماء قد تصوروا الذرات على أنها عبارة عن وحدات بسيطة مليئة 
غير قابلة للانقسام,, ثابتة وخالدة. . . فإن الجزيئي عند علماء القرن التاسع عشر كان عبارة 
عن جزء من جدامن المادة شبيه بكرة صغيرة مملوءة وقابلة للامتداد. والجزيئات عندهم 
متائلة لا يؤ: لقها د لول د اططاياء آنا حجيها فمشر حدا: وأما كثافتها 
قثابتة لا تتغيرء وأما حركتها فعشوائية تنم في الفراغ دون اتجاه مضبوط . 

كان العالم الاتكليزي دالتون 281100 (1777 - 1844) أول من طرح مسألة الذرة 
طرحاً علمياً (عام / لقد استوحى آراء الذين سبقوه. وتأدى به التفكير إلى الاستعاج 
التالي: إذا سلمنا بأن لكل عنصر بسيطء كافيدر وجين مثلء ذرة نوعية خاصة به لزم أن 
يكون لكل ذرة نوعية وزن خاص بهاء لأن الأجسام (وهي تتركب من الذرات) تختلف في 
الوزنء. ولزم كذلك أن يتم اتحاد الذرات كيياويا حسب علاقات محددة مضبوطة, وبالتالي 
يصبح من الممكن استخلاص الأوزان الذرية بمقارنة العناصر البسيطة بعضها مع بعض مما 
يفسح في المجال للبرهنة علميا على فرضية الذرة. 


هكذا دحل «الورن الذري» كمقهوم أساسي في الأبحاث الذرية يومئذ. ويما أنه 1 
يكن من الممكن يومئذ وزن الذرات والجزيئات بكيفية مباشرة» فهي من الصغر والدقة 
بحيث لم يكن من المستطاع الامساك بها بوسائل القياس المتوفرة» فقد التجأ العلماء إلى طريقة 
المقارنة لتحديد الأوزان الذرية الخاصة بالعناصر البسيطة. وبما أن الميدروجين هو أخف هذه 
العناصر. فقد تواضع العللماء على اتخاذه وحدة للقياس فأعطوا كتلته العددا. ويمقارنة بقية 
الحاف. الطزرة ا غير جل فك الدلانضن ن أن ينسبوا إلى ذرة كل عنصر وزناً خاصاً. 
فأعطوا للأكسجين مثلا العدد 16 لأنه أثقل 6 6 مرة من الحميدروجين., وأعطوا للكريبوت 
العدد 12 لأنه أثقل من الحيدروجين 12 مرةء والفضة 108. .. الخ . وهكذا أنشعت لائحة 
للعناصر البسيطة مرتبة على النحو السابق أي حسب أوزاتها الذرية. هذه الأوزان التي هي 


مضنا 


وذرات العناصر التى يراد تحديد أوزانها الذرية. ومن هنا كان التعبير الأقرب إلى الصحة هو 
«العدد الذري» لا الوزن. وهذا ما سيعمل به في| بعد. 


تلك كانت الخطوة الأولى في البحث العلمي في ميدان الذرة. أما الخطوة الثانية والأكثر 
أهمية فقد قام بها العالم الروسي ماندلييف «نءاء0م74 (11017-187*5) الذي توصل إلى 
تصنيف العناصر الكيماوية تصنيفاً ظل ا أحد الا سس التي قامت عليها النظريات الحديثة 
حول تركيب المادة. لقد لاحظ مندلييف عام 1859 أن بعض خافن العناصر البسيطة 
تظهر دوريا كخصائص لكتلتها الذرية. لقد رتب مختلف العناصر المعرومة يومئكل حسب 
كتلتها (وزنها) الذرية ركنا تصاعدياً فلاحظ ظاهرة غريبة» وهي أنه ابتداء من العنصر 
التاسع تظهر عناصر تشبه من أوجه كثيرة العناصر الثانية الأولى» الثيء الذي كشف عن 
سبع دورات تنتظم مختلف العناصر المعروفة (يومذاك). 


هكذا أقام مندلييف تصنيفه المشهور على مبدأين أساسيين: الوزن الذري. والتكافؤ 
الكيماوي”" . فرتب مختلف العناصر المعروفة في وقته حسب أوزانها الذرية 26 تصاعديا 
ابتداء من الحيدروجين الذي وزنه 1 إلى الأورانيوم الذي وزنه الذري 238. مراعياً ف نفين 
الوقت التكافوٌ الكيماوي الذي يظهر دووياً بترتيب العناصر بهذا الشكل. وهكذا أنشأ قائمة 
مستطيلة متعامدة الخانات. وضع في الخانات الأفقية العناصر مرتبة حسب أوزاتها الذرية. 
ووضع في الخانات العمودية نفس العناصر الي لها نفس التكافق أي المتشاءهة كيماوياً. وقد 
اضطر مندلييف الذي راجع تصنيفه مواراء إلى ترك خانات فارغة في لائحته. خانات تحدد 
خصائص بعض العناصر التي كانت مجهولة يومئذء وقد كشف البحث العلمي عنها فيم| بعد 
تما أكد صحة تصنيف مندلييف . 


وهكذا وجدت الكيمياء طريقها نحو التقدم بفضل «فرضية» الذرة والجزيئي». ولكن 
رغم ذلك بقيت الذرة شيئاً مجهولاً مما جعل كثيراً من العلماء ذوي الميول الوضعية يعارضون 
القول بفرضية الذرة إلى أواخر القرن الماضي وأوائل هذا القرن معتيرينها «فرضية 
ميتافيزيقية». وإذا كان بعفهم كذ اصرف يفماظة تظردة الذرة وملاءمتها. فإعهم لم يكونوا 
يقبلون القول بوجود الذرة وجودا واقعيا بدعوى أن التجربة لم تكشف عن هذا الوجود. 


(؟) التكافؤ هو اشباع ذرّة من عنصر ما بذرة أو أكثر من ذرّات الميدروجين فإذا اتحدت ذرّة من عنصر 
ما مح ذرة واحدة ققط من الهيدروجين يسمى ذلك العنصر وحيد التكافؤ 178172180 وإذا اتحدت ذرة عنصر 
ما بذرتين من الميدروجين سمي ذلك العنصر ثنائى التكافؤ 8182181 مثل الأكسجين الذي تتحد ذرة منه مع 
ذرتين من الهيدروجين ليتشكّل منهها مركب جديد هو الماء (581:0). وقس على ذلك الأجسام التي يقال عتها إنها 
ثلاثية أو رباعية. . . التكافؤ. 


لض 


رابعاً: النظرية الحركية للغازات وإثيات وجود الذرّة 


من المفارقات التي عرفها تاريخ العلم أن البحث في موضوع ما داخل اطار معين كثيراً 
ما تعترضه صعوبات لا يمكن حلها داخل ذلك الإطار فالحل يأتي في الغالب من ميدان 
آخر الثيء الدي يدل على ترابط ظواهر الطبيعة وأجزائها ترابطا عضوياً وهكذا فإثبات 
وجود الذرة لن يتحقق داخل ميدان البحث في العتاصر وتركيبها الذري. بل في فرع آخر من 


فروع الفيزياء هو الحرارة . 


لد جرت مناقشات عديدة ين علاء القرن الثامن عشر حول طبيعة الحرارة. وكانت 
نظرية «الموائع» أو «السيالات» 14105 وما سائدة منذ قرون. فالحرارة تنساب كالماء من جسم 
إلى آخر. لذلك قالوا إنها «سيال» عاذ الفراع الموجود بين درات الأجسام الساختنة . وقالوا 
مثل ذلك بالنسبة إلى الكهرباء. كما سنرى بعد قليل. وهكذا كانت نظرية «الموائع». وهى 
القائمة على الاتصال. تفسر طبيعة الحرارة والكهرباء والمغناطيس . 


وبخصوص ال حرارة ظهرت نظرية جديدة تقول: إن الحرارة مظهر من مظاهر الحركة. 
فحرارة جسم ما تنشأ عن حركة جزيئاته. وبذلك نشأت نظرية أخرى تفسر الحرارة 
بالانفصال. لم يكن من السهل الفصل بين النظريتين ما دامت التجارب لم تؤكد هذه الفرضية 
أو تلك. غير أن النظرية القائمة ئمة على الاتصال سرعان ما تلقت ضربة قاسية عندما لاحظ 
رامفورد ل06دمن عام 11/448, وكان ختصاً في صناعة المدافع, انه بالإمكان احداث 
الحرارة بكميات لامحدودة. الثيء ء الذي يعني أنها ليست مجرد اتتقال «مائع» من جسم لآخر. 
بل هي شيء يمكن احدائه والزيادة في كميته. وكان ذلك مظلما لنظرية جدينة علدية هذه 
المرة» النظرية الحركية للحرارة. 


تعززت هذه النظرية باكتشاف كارنو 02001 ١147(‏ -1877) وجود تناسب بين 
الحرارة والشغل. وقد أكد العالم الألماني مايير :©:ز842 .28 (1815- 14170) هذا التناسب» 
إذ استطاع أن يضع مبدأ تعادل الحرارة والشغل مما مكن الباحث الاتكليزي جول عاناهل من 
تحديد القيمة الحسابية لتعادل الحرارة والشغل والقول بفرضية جديدة مؤداها أن الحرارة طاقة 
لا تختلف عن غيرها من أنواع الطاقة. كالطاقة الميكانيكية. بل | لقد توصل إلى اكتشاف بالغ 
الأهمية. اكتشاف قانون تحول الطاقة (الطاقة الميكانيكية مثلاً تتحوّل إلى طاقة حرارية. 
والعكس صحيح ) . . وهنا دخلت كلمة طاقة ءعنع:826 قاموس العلم ككائن علمي ضروري» 
وظهرت فكرة حفظ الطاقة. أي بقاء الطاقة. في منظومة مغلقة. ثابتة دوما مهما تحولت من 
شكل إلى آخر. 

وهكذا أصبح مفهوم الطاقة ملازماً لمفهوم المادة, وكلاهما بخضع لقوانين الحفظء حفظ 
الطاقة. وحفظ المادة, بمعنى أن المنظومة المغلقة لا يمكن أن تفقد شيئا من المادة والطاقة. أما 
الفرق الوحيد بينهماء في التصور السائد يومذاك. فهو أن المادة لما وزن, أما الطاقة فلا وزن 


فض 


لها. بل لقد ذهب بعض العلاء إلى القول: لا يوجد إلا الطاقة وتبقى كميتها ثابتة؛ وعلى 
هذا الأساس قامت نظرية الطاقة عناوناءعرءمآ الي أشرنا إليها في الفصل السابق . 

هذا من جهة. ومن جهة أخرى انبعث من جديد فكرة كان قد قال بها العالم برنولي 
أأناههي8 .2 سنة 1778. وكانت ترمي إلى تطبيق قوانين الميكانيك على العدد المائل من 
الجزيئات الي تتكون متها الغازات. انبعثت هذه الفكرة على يد كلوزيوس كدءاكناة1© 
(1888-185757) وحاول تطبيقها. كذ فإذا تصورنا الغازات على أنها عبارة عن عدد 
هائل من الجزيئات تتحرك في اتجاهات.مختلفة ويصدم بعضها بعضاً. أمكنٍ التفكير في طريقة 
تساعد على قياس سرعة هذه الجزيئات. ويما أنها كثيرة جداء ودقيقة جداً. وذات حركات 
عشوائية. فإن الطريقة الى من شأنها أن تساعدنا على قياس حركتهاء هى الطريقة 
الاحصائية. أي البحث عن السرعة المتوسطة لهذه الجزيئات بنفس الطريقة التي يحدد بها 
متوسط اعمار شعب من الشعوب . وبهذا الاعتبار ستكون الحرارة نوعا مك : الطاقة 0 
النائجة من حركة الحريئات. فحرارة الغازء مظهر لحركات الحزيئات. وارتفاع درجة الحرارة 
معناه ازدياد سرعة الجزيئات . 


وهكذا فمن خلال البحث في طبيعة الجرارة انطلاقاً من فرضية الجزيئات. أخذت هذه 
الفرضية تنمو وتتأكد وتتخذ أبعاداً جديدة. الشيء الذي يرجح بالتالي فرضية الذرة. ومع 
ذلك. فنحن ما زلنا في منتصف الطريق . فللتأكد من وجود اللحزيئات وبالتالي. الذراتء لا 
بذ من اللصول علنها علما: بطريقة أو بأخرى. وهنااستلديه فرضية أخرئ ورا أساسياً في 
تاريخ العلم. إنها فرضية أفوكادرو: وقصتها كما يلي: 

كان العالم الفرنبي غي لوساك عودود] بره (لالا١‏ - )186٠‏ قد توصل إلى صياغة 
قوانين بسيطة تضبط ظاهرة تمدد الغازات, ومنها قانون ينص على وجود علافة ثابتة ويبسيطة 
بين الأحجام الغازية ومركباتها. بمعنى أن حجراً جديداً يمكن ضبط مقداره بواسطة الحجمين 
الأوليين فقط. تأمل أفوكادرو 0082010م زكلالا١‏ -865م1)- وهو عالم ايطالي - هذه 00 
التي كشف عنهاغي لوساك وأدلى سنة ١814‏ بفرضية مشهورة حملت اسمه. قال: 
الفرضية التي تخطر في الذهن لأول وهلة. والتي تبدو أنها وحدها المقبولة. هي أن احم 
المتساوية من الغازات المختلفة تشتمل دوماً - على نفس العدد من الحمزيئات» وهذا يعني أن 
الخصائص الكيماوية للجزيئات الغازية لا أهمية لما هنا اطلاقاً. (لنلاحظ هنا أن الجزيئي ما 
زال فرضية؛. ولكنه أصبح أساساً لا غنى عنه لقيام فرضيات أخرى والوصول إلى كشوف 
علمية جديدة). 


لعبت هذه الفرضية التي أدلى بها أفوكادرو دوراً كبيراً في تقدم المعرفة العلمية وأخذدت 
أهميتها تزداد يوماً يعد يوم. مما جعل الحاجة أل أثانا ريا ساحة ملحة : ويف الات 
متكررة تمكن العالم المرنسي جان بيران ستدءل هدءل 1817١(‏ - 19157) في بداية هذا القرن 
من تحديد عدد الجزيئات التي يشتمل عليها حجم معين من الغاز (هو 22,4 ليتر). وقد اختير 
هذا الحجم لاعتبارات لا مجال للدخول فيها هناء فكشف بشكل دقيق عن أن 22,4 ليتر من 


فض 


أي غازء كيفها كان إذا أخذ في ضغط 76 سم ودرجة حرارة الصفر. تل عل جم 
مضبوط من الحزيئات هو العدد: “10 »ا 6 جزيئي (أي 60 مضافاً إليها 23 صفراً من 
اليمين. . . !). 

هكذا أصبح عدد أفوكادرو حقيقة علميةء ء وصار في الامكان قياس كتلة جزيئي من 
الغاز قياسا دقيقاً. وهكذا أيضاً تأكدت فرضية دالتون وأصبحت حقيقة علمية رغم تحفظات 
الوضعيين» كما أصبح في الامكان تقديم اي لحركة يراون” (نسبة إلى العالم النباقي 
الاتكليزي براون ه«ه:8 (”الالا١ ‏ 1868)). وأكثر من ذلك أصبح في الامكان تفسير كثير 
من خصائص الأجسام كالصلابة والسيولة . فهذا جسم صلب لأن جزيئاته متراسكة بقوةء 
وهذا جسم سائل لأن جزيئاته أقل تماسكاً. يسري بيتها شيء من الفراغ. وذاك جسم غازي 
(غاز) لأن جزيئاته منفصلة بعضها عن بعض تام الانفصال, فتتحرك في اتجاهات ختلفة. 
وتزداد حركتها بارتفاع درجة الحرارة. فالحرارة إذن ناتجة عن حركة الجزيئات. والجسم 
الصلب يسخن لأن جزيئاته تتحرك في مكانها (تتذبذب) والجسم السائل يسخن هو الآخر 
لنفس السبب. ولكن حركة جزيئاته أكثر حرية» أما جزيئات الغاز فهي كما قلنا منفصلة عن 
بعضها وحركتها غير منتظمة . 

أصيحت فرضية الحزيئات حقيقة علمية. وتأكد بالتالي وجود الذرات. لأن الذرة 
مركب الحزيئات . إن هذا يعني أن الجزيئي يقبل القسمة فعلاً إلى ذرات . فهل تقبل الذرة 
نفسها القسمة كذلك! 

كان القدماء يقولون إن الذرة لا تنقسم لأنها بالتعريب «لامنقسمة». أما “علماء القرن 
التاسع عشر فقد قالوا: قد يكون من الممكن قسمة ذرة من الأوكسجين مثلاء ولكن ما 
سنحص(ز عليه بعد القسمة سيكوق شيعا آخر غير الأوكسجين! 

من هنا بدأ البحث في بنية الذرة. وسيكون طريق العلماء إليها لا الغازات ولا 
الحرارة. بل الكهرباء والتحليل الكهر باني. 


خامساً: الطريق إلى بنية الذرّة 


لعل أول ظاهرة كهربائية ومغناطيسية لاحظها الناس قديماً هي خاصية الجذب التي 
تنفرد مها بعض الأجسام كالعنير والحجر المغناطيسي : العتبر ييجذب التبن وغيره من الأجسام 


(”) لاحظ الباحث النياتي الانكليزي براون عام /18571 أن الحبيبات الدقيقة التي يتألف منها أحد أنواع 
اللقاح التي كان يدرسهاء تبدوء عندما تنثر في صحن من الماء وينظر إليها بالمكروسكوب, دائمة الحركة: 
تنحرك في اتجاهات ختلفة وبشكل عشوائي على الرغم من هدوء الماء هدوءا تاما. لم يتمكن براون ولا معاصروه 
من تفسير هذه الحركة. إذ كان لا بد من انتظار مرور ثمانين عاما حتى تكتمل النظرية الحركية للغازات على يد 
جان بيران ىا رأينا. لقد مكنت هذه النظرية من اعطاء تفسير بسيط ومعقول لحركة براون هذه. ذلك أن حركة 
حبيبات اللقاح إنما ترجع إلى حركة جسيات الماء. هذه تقذف تلك في اتجاهات مختلفة (الماء يتألف مثله مثل 
الغاز. من جزيئات تتحرك) . 


رفض 


الخفيفة الماثلة عندما يحك بقطعة من الصوف. والحجر المغناطيبى بهذب الأجزاء الصغيرة 
من فتات الحديد (برادة الحديد). ويقول مؤرخو العلوم إن الفيلسوف اليوناني طاليس (القرن 
السادس قبل الميلاد) هو أول من حاول إعطاء تفسير لهذه اظاهرة الغربية, إذ قال: إن للعنير 
والحجر المغناطيسي روحاً قادرة على جذب الأجسام المجاورة (النزعة الاحيائية) . 


كان هذا كل ما عرفه القدماء ورجال القرون الوسطى عن الكهرباء والمغناطيس. وهذا 
كل ما ورثه العلم الحديث عن العلم القديم في هذا الشأن. بالإضافة إلى التسمية. (العنبر 
باللغة اليونانية يسمى «الكترون» ومنه اشتق اسم الكهرباء باللغات الأجنبية 16اماء516 أما 
الحجر المغناطيبى فيسمونه «مانييس» ومن هنا كلمة ع«وؤناءعمع142 - مغناطيس) . ولما جاء 
القرن السادس عشرء القرن الذي نشطت فيه الأبحاث العلمية التجريبية بالمفهوم الحديث. 
كان الطبيب الانكليزي جيلير :1101© )١1707*- ١610‏ أول من اهتم بتدراسة خاصية 
الجذب ‏ التي يتصف بها العنير في مواد أخرى كالزجاج والكيريت والمادة الصمغية 
الصنوبرية وغيرها من الأجسام المماثلة الى أطلق عليها يومئذ اسم عناوتاء»1ت-1010 ما نعبر 
عنه اليوم ب «الأجسام العازلة». وذلك في مقابل الأجسام الأخرى التي ليست لها خاصية 
الجذب تلك. والتي أطلق عليها اسم 6نن1:اء8761 (ما تعبر عنه اليوم ب «الأجسام 
الموصلة») . 


بقي الأمر عند هذا الحد. إلى أن حل القرن السابع عشر. قرن نيوتن والجاذبية 
والتفسيرالميكانيكي للظواهر الطبيعية. فأخذ العلماء يحاولون تفسير خاصية الحجذب التي يتميز 
بها كل من العنبر والحجر المغناطيسي انطلاقاً من قانون الجاذبية. وسرعان ما لاحظوا نوعين 
من «الكهرياء»: الكهر باء «الزجاجية» التي تحدث بدلك الزجاجء والكهر باء «الصمغية» التي 
تحدث بدلك العنبر. كما لاحظوا كذلك أن الجسمين اللذين هما نفس النوع من الكهرباء 
يفترقان إذ ينبذ أحدهما الآخرء في حين ينجذب الجسإن اللذان لما كهرباء من نوع مضاد. 

ومن هاتين الملاحظتين انطلقت الأبحاث في الكهرباء والمغناطيس معاً. وكان العالم 
الفرنسي كولومب أول من توصل عام ١,85‏ إلى تحويل الظاهرة الكهربائية إلى مقدار كمي 
فيزيائي سماه الشحنة, ما مكنه من ضبط الشحنات الكهربائية بواسطة قانون مستوحى من 
قانون الجاذبية الذي صاغه نيوتن. أما عن طبيعة الكهرباء فقد أدلى بشأنها الفيزيائى 
الأمريكى فرانكلان هناامهظ 77١(‏ -117/47) بفرضية» على غرار الفرضيات التى كانت 
سائدة يومئذ. فقال إن الكهرباء عبارة عن مائع (أ سيال) 4ن يسري بين الأجسام بشكل 
متصل . وعندما اكتشف العلاء أن الحرارة ليست مائعاً كما كان يعتقد. بل هي نتيجة 
حركات الحزيئات» أي أتها من طبيعة منفصلة لا متصلة. أصبح من الطبيعي أن يتساءلوا: 
ألا تكون الكهرباء أيضا قائمة على الانفصال؟ أليست هى الأخرى عبارة عن حيبات متنفصلة 
كالمادة والحرارة؟ ١‏ 


انطلقت الأبحاث في الكهرباء من هذا التصور الجديد. ووصل هيلموتز 2ام0صاء11 
عام 21848١‏ بواسطة تجارب التحليل الكهربائي إلى ملاحظة طريفة. وهي أن الأيونات (أو 


نض 


الشوارد) 5 وهي أصغر جزء من المادة يمكن اطلاقه. تندفع منفصلة ومتقسطعة . ول تمض 
إل بضع سنوات حتى أكدت نظرية الشوارد هذه أن الكهرباء هي فعلاً عبارة عن حبات 
منفصلة تندفع متقطعة متتالية. وكان العالم الايرلتدي ستوني (5]088 هو أول من اقترح 
تسمية هذه الحبات الكهربائية ب «الالكترون» «ممء»51 (أو الكهرب) وذلك عام 18480١‏ . 

إن الالكترون, في هذا المستوى من البحث. هو أصغر كمية من الكهرباء يمكن 
الحصول عليهال. وكان ينظر إليه على أنه متميز عن المادة. وأنه يتخذ هذه مطية له. ولكن 
هذا ا و إذ أصبح العلماء ينظرون إلى الالكترون بوصفه جسيما ماديا هو 

ين لا يلعب فقط دور «الذرة الكهربائية» بل أيضاً دور المكون الأسامي للمادة : 
ا في الأخير إلى كهارب (الكترونات) . 

تضافرت تجارب كثيرة أكدت هذه الحقيقة. وكانت التجربة الحاسمة فى هذا المجال 
هي تلك التي قام بها العالم الأمريكي مليكان مهانال:/8 عام 1404 والتي أكدت بكيفية لا 
تقبل الشك الطبيعة الجسيمية (المنتفقصلة) للكهرباء. لقد حدّد مليكان بدقة شحنة الالكترون 
وكتلته . وكشفت تجارب أخرى عن وجود الكترونات في الأجسام حتى ولو كانت اما 
محايدة لا تصدر أية كهرباء نما دقع بالعلماء إلى القول بأن الالكترون يدخل في تركيب المادة, 
وأنه جزء أسامي فيها. وهكذا تغبرت نظرتهم إلى الذرة فلم تعد غير قابلة للانقسامء بل 
م كشيء يتألف من عناصر تقوم بينها علاقات معينة. ولقد تبين فيهما 

أن عدد الالكترونات التي تشتمل عليها الذرات ليس واحدا دوماء بل يختلف باختلاف 
نوعية ة الذرات. فذرة ال حيدروجين تشتمل على الكترون واحد. وذرة الأورانيوم تشتمل على 92 
الكتروناً. وهكذا أصبحت العناصر البسيطة تصنف الآن حسب الأعداد الذرية إ(عدد 
الالكترونات التي تدخل في تكوين الذرة) لا حسب الأوزان الذرية الافتراضية ىا كان الشأن 
من قبل . 

من هذا انطلقت الأبحاث في الذرة بمنظور جديد. لقد تساءل العلاء: بما أن الذرة 
جسر حيادي لا يرسل أية شحنة كهربائية. ويا أنها تشتمل. مع ذلك. على الكترونات. أي 
على كهرباء سالبة. فإنه لا بد أن يكون هناك «شىء» داخل الذرة. يشتمل على كهرباء موجبة 
معادلة للكهرباء السالبة التى تحملها الكتروناتها. وكانت الفرضية التى أدلى بها العلماء في هذا 
الصدد هي أن الذرة تشتمل على نواة ذات كهرباء موجبة تعطل مفعول الكهرباء السالبة التي 
لالكتروناتها. 

توالت الفرضيات حول بنية الذرة. وكان أنجحها - نسبيا ‏ تنك التي أدلى بها 
روترفورد 8146:50:50 والتّى يقول فيها إن الذرة أشبه ما تكون بالنظام الفلكي : فكما تدور 
الكواكب حول الشميق». تدور الآلكترونات فق" الذرة حول التواة- وقد ناد إلى بهذا 
الافتراض عندما تبين له أن أشعة «س» يمكن أن تخترق المادة. الشيء الذي لا يمكن حدوثه 
لولم يكن هناك فراغ بين أجزاء المادة نفسها أي بين الذرات. 

أدخلت فيما بعد تعديلات على هذا التصور الفلكي للذرة. فالالكتروتات. حسب 


تفضا 


ية لورنز تصدر كمية من الطاقة باستمرار» مماسيؤدي إلى عدم استقرار صرح الذرة . 
00 لأن الالكترون الذي يفقد جزءاً من طاقته سيضطرب سيره. فلا يبقى على مداره 
الأصلى حول النواة» بل سيسقط على النواة نفسها. كان لا بد من اتقاذ ذرة روترفوردء وذلك 
ما قام به الدافاركي ييل بور 806 5اءقلة . 


قال بور بنظرية متكاملة» متتاسكة إلى درجة كبيرةء نظرية أصبحت تشكل التصور 
الرسمي لبنية الذرة. لقد افترض بور أن لكل الكترون عدداً من المدارات الممكنة. يجري 
فيها دون أن يصدر طاقة ما. ولكته عندما يتتقل من مدار إلى آخر (أي من محطة قارة إلى 
محطة أخرى قارة). لهذا السبب أو ذاك. فإنه في هذه الحالة.» فقط. يصدر الطاقة أو يمتصها 
بقدر ميلو (- بالكوانتوم طبقاً لنظرية الكوانتا الي سنشرحها في الفصل الثالث). وتي عام 
لماحل أدخل سومرفيلد لاع22611:ه50 تعديال جديداً عل كرة روترفوردء إذ اعتبر مسارات 
الالكترونات مسارات بيضوية الشكل. لا دائرية كما كان يفترض من قيل . ثم استعمل 
نظرية النسبية في دراسة حركة الالكترونات حول الذرة. 


لعل القارىء يلاحظ أننا نتتحدث 0 «ذرة روترفورد» أو «ذرة بور» أو «ذرة 
سومورفيلد». لا عن الذرة كما هي في «حقيقتهاه. والواقع أن الأمر يتعلق بتصور معين 
للذرة أي بيثاء نظري افتراضى. يشكل حقيقة علمية مؤقتة. لا حقيقة انطولوجية ثابتة. 
وتلك مسألة ايبستيمولوجية أثارت وتثير مناقشات حادة. خاصة من طرف ذوي النزعة 
الوضعية بمختلف فروعهاء أولئك الذين يقولون. إننا لا نعرف إلآ ظواهر الأشياء وآثارهاء 
لا الأشياء في ذاتها. ومعرفتنا هذه نتيجة الملاحظة وأدوات القياس. وإذن فلا بد أن تتأثر هذه 
الأدوات وتأثيرهاء وبالتالي ففي المعرفة عنصر ذاتي أسامى. وسنعود فيما بعد إلى هذه 
المشكلة . 

ومهما يكن. فإن الذرة نواة والكم رونات. والنواة تتألف من بروتونات 5مماممم 
ونوترونات 7061015085 تسمى جميعاً ب «النويات» (تصغير نواة) 5هم6اءنلة. وعدد هذه 
النويات وتوزعها إلى بروتونات ونوترونات وعلاقة هذه بتلك. كل ذلك يختلف باختلاف 
الذرات. أي باختلاف العناصر. أضف إلى ذلك أن البروتونات ذات كهرباء موجبة. وهي 
التي تبطل ول الكهرباء السالبة التي تحملها الالكترونات. ونا كانت الذرة حيادية (أي لا 
كهرباء قيها) وجب أن يكون عدد الالكترونات فيها مساوياً لعدد البروتونات. وهكذا 
فالميدروجين مغلا تشتمل ذرته على الكترون واحدء. ويروتون واحد. أما النوترونات فهي 
محايدة لا كهرباء فيها 

وعلاوة على الالكترونات والنوترونات والبروتونات. وكلها تدخلٍ في تركيب الذرة. ى) 
توجد خارجهاء اكتشف العلماء عدداً آخر من الحسييات الدقيقة جدا لا تدخل في تركيب 
الذرة مثل الميزون 316508 والهي, فيبرون وهما يعيشان فترة زمنية أقصر من لمح البصر. كا اكتشفوا 
أشكالا أخرى من اينات الأولية الدقيقة أطلقوا عليها اسم: مضادات الجسييات 185 
31115 ففى سنة 1947237 اكتشف بوزيتون لاالكتروني ممؤلده2 أي مضاد 


فضا 


للالكترون» بمعنى أن له نفس الكتلة والشحنة التي للالكترون ولكنه يحمل كهرباء موجبة. 
وفي عام ١105-1965‏ اكتشف مضاد البروتون 601 وهو جسيم له نفس الشحنة 
والكتلة التي للبروتون ولكن كهرباء سالبة» إلى غير ذلك من الجسنييات الأولية الدقيقة التي 
يعجز الخيال عن تصور صغرها وقصر حياتها. ١‏ 

لقد تأكدت إذن الطبيعة الجسيمية للكهرباء. بعدما تأكدت بالنسبة إلى الخرارة. 
وأصبحت الذرة حقيقة علمية. لا كجزء لا يتجزأء بل كبنية تتألف من جسيهات أولية 
وبذلك أصبح التصور 00 على الانفصال هو السائد. . . ولكن هل يعني هذا أن الاتصال 
قد أصبح في خبر كان. . 

إن هناك جانباً آخر من القصة. قصة الصراع بين المتصل والمنقصل . الجانب الذي 
عرف هذا الصراع واضحاً حاداء والذي انتهى - مؤقتاً على الأقل - إلى حل تركيبي بين 
المتصل والمنفصل. في جميع المجالات . إنها قصة الصراع بين النظرية الموجية والنظرية الجزيئية 
في ميدان الضوء . 


سادساً: طبيعة الضوء: الاتصال أم الانفصال؟ 


تبدأ القصة ‏ علمياً ‏ مع ديكارت" الذي اهتم بالبحث في البصريات اهتاماً زائداً 
فتوصل إلى ضبط قانون انكسار الضوء 108]ع65,2: 2[ (- العلاقة بين جيب زاوية السقوط 
وجيب زاوية الانكسار ثابتة: جاس /جاك - ني ٠‏ كما أدلى بنظرية تفسر هذه الظامرة. 
ومؤداها أن الضوء مكون من أجزاء صغيرة جداً اسرعتها في الوسط الكثيف (الماء مثلً) أكبر 
من سرعتها في الوسط الأقل كثافة (الهواء مثلاً). وهذا الاختلاف في السرعة هوسبب 
انحراف الأشعة (- انكسار الضوء). وعلى الرغم من أن باحثين آخرين كانوا يرون أن 
الاحتمال المعقول هو القول بأن سرعة الضوء فى الوسط الخفيف أكبر من سرعته في الوسط 
الكثيف. فإن حكا رق سيراه تفده الكسار لقيو عندما يصادف في طريقه عائقا ما 
بالكرة التي تصطدم بجسم من الأجسام : ذلك لأنه كلها كان العائق صلباً كثيفاً كان رد الفعل 
أقوى (بالتاللي ازدادت سرعة الضوء). وقد أثبت العلم في ما بعد خطأ هذه الفكرة. 

وعلى الرغم من أن ديكارت لم يقل بنظرية الاصدار (النظرية الجزيئية التي تعتبر الضوء 
عبارة عن حبات منفصلة) كما ستصاغ فيا بعد. إذ كان يعتبر الشعاع الضوثي بمثابة عمود 
ضاغط ينقل الضوء من الجسم المشع إلى العين (الثيء ء الذي يستجيب لنظريته العامة الي 
توحد بين المادة والامتداد. ومن ثمة تنقي الفراغ وتقول بالاتصال)ء على الرغم من هذا فإن 
قسيأ كبيراً ا م لل ار ير وقد تبئاها نيوتن وصاغها صياغة 
جديدة ى]| سنرى في| بعد. 


(5) يتعلق الأمر هنا خاصة بتفسير طبيعة الضوء: أمتصل هو أم منفصل . أما البحث في خواص الضوء 
وقوانينهء» فلقد كان للعرب في القرون الوسطى دراسات متقدمة كدراسات ابن اليثم مثلا. 


يفضا 


ومن أبرز الباحثين الذين حاولوا تفسير طبيعة الضوء بعد ديكارت. العالم 000 
هويغتز. لقد اهم ديكارت بأنه يبني نظرياته على مجرد التأمل العقلي لا ع! لى وقائع علمية 
ملاحظاً أنه إذا كان الضوء هو في حقيقته حركة مادة ماء فإ من الصعب القول إنه يشبه في 
حركته حركة الكرة أو السهم. ذلك لأن الأشعة الضوئية التي تنبعث من جهات مختلفة» 
متعارضة. وتسير بسرعة عظيمة. لا يعوق بعضها سير بعض. على الرغم من تقاطعها 
واصطدامها. ولذلك فإن انتشار الصوت في الحواء على شكل أمواج يوحي لنا بالفرضية 
المناسبة في هذا الميدان. وإذن, فالضوء عبارة عن أمواج. (- متصل). 

هذه باختصار فكرة هويغنز. ولكي نتمكن من تتبع المناقشات التى دارت حوها لا بد 

من التذكير ببعض الوقائع المعروفة: لنلق بحجر صغير على صفحة ماء هادىء. إننا 
سنلاحظ. ولا شك حدوث أموا اج تندفع متتابعة انطلاقاً من النقطة التي سقط فيها الحجر 
(مركز التموج). إن ههنا حركة. فيا الذي يتحرك؟ إن قطرات الماء تبقى في مكانها وتكتفي 
بذبذبة عمودية. ويمكننا أن نشاهد ذلك أيضاً إذا وضعنا قطعة من الفلين (الفرشي) على 
الماء . قفي هذه الحالة نلاحظ انطلاق الأمواج في اتجاه معبين. في حين تظل قطعة الفلين في 
مكانها تتحرك صعودا وهبوطا. وإذن. فالحركة الظاهرة, البادية للعيان. هي حركة 
الموجات» لا حركة الماء . والمسافة بين قمة موجة وقمة موجة موالية لها هى ما يعير عنه بطول 
الموجة. أما عدد ذبذبات الموجة (أي قطعة الفلين في المنال السابق) فيسمى التواتر (أو 
التردد) . 

وواضح أن هذه الذبذبات راجعة إلى حركة الموجات: فعندما تكون قطعة الفلين على 
راشع ا وتكديا كود ل تخرضا ترك وإذا فسرنا الضوء على هذا الأساس 
أمكننا القول إن سرعته هي سرعة التذيذب, أي التواتر. والقانون الذي يحدد العلاقة بين 
طول الموجة وتواترها هو التالي «طول موجة الضوء متناسب عكسياً مع تواترها». وهذا يعني 
إذا زاد طول الموجة قل تواترها (- انخفضت سرعتها) والعكس بالعكس© . 

وعلى الرغم من أن نظرية هويغنز تقدم تفسيراً معقولاً لكثير من الظواهر الضوئية. 
فإنها لقيت معارضة شديدة من طرف نيوتن» لأا لا تتفق مع نظريته الميكانيكية العامة التي 
ترجع جميع أنواع الحركة إلى الفعل ورد الفعل. لقد تبنى هذا الأخير الاصدار (أو النظرية 


() من المناسب أن تذكر هنا أطوال الموجات كما هي-معروفة اليوم : 

هناك أولا الأمواج الاذاعية وهي ثلاثة أنواع : طويلة (يتجاوز طول كل متوجة منها ألف متر) ومتوسطة 
(طول موجاتها بمئات الأمتار. بين مائة وألف) وقصيرة (طوها بعشرات الأمتار) وتستعمل الأمواج القصيرة في 
الرادار كذلك . 

وهناك أموا- اح الضوء المرئي وهي قصيرة جدا في حدود جزء عشرة آلاف جزء من السنتيمتر (- الميكرون) 
وأطول الموجات الضوئية هي موجة اللون الأحمرء وأقصرها موجة اللون البنفسجي . 

وهناك موجات الأشعة تحت الحمراء وهي أطول من موجات اللون الأحمر المرئي. وهي لا ترى بالعين. 
كيا أن موجات الأشعة شعة فوق البنفسجية أقصر من موجات اللون البنفسجي المرئي وهي لا ترى بالعين كذلك. 


رضنا 


الجسيمية) التي تعتير الضوء عبارة عن حبات تنتقل في الفراغ. ومن ثمة تقبل التفسير 
الميكانيكي . وكانت الحجة الأساسية التي برر بها نيوتن معارضته لنظرية هويغنز هي أن هذه 
النظرية تقتضي افتراض وسط تنتقل عبره الموجات الضوئية, لأن التموج لا يحصل في العو 
(والفراغ أو المكان المطلق مفهوم أساسي في ميكانيكا نيوتن). والوسط المقترح هنا هو «الأثير» 
وهو مةهوم غامض متناقض . فمن جهة يجب أن يكون «الأثيره لطيفاً رقيقاً إلى درجة أنه 
يستطيع الانسياب عبر الأجسام الشفافة (التي يمر عبرها الضوء) ولكنه أيضاً يجب أن يكون 
صلبا إلى درجة كبيرة حتى يستطيع اختراق أصلب الأجسام الشفافة (مثل الزجاج). من أجل 
ذلك رفض نيوتن النظرية الموجية على على الرغم من بساطة التفسير الذي تقدمه لظواهر الضوء 
المعروفة في ذلك العهد. ولظواهر أخرى اكتشفها نيوتن بنفسه. واستعصى عليه تفسيرها 
بنظريته الجسيمية. ما جعله يعمد إلى «ترقيع» نظريته. الشىء الذي أفقدها بساطتها 
وجعلها تتعقد وتنحرف نحو النظرية الموجية . 


من الظواهر الضوئية المعروفة يومكذ. والتي كانك بر تفسيرا 0-0 وقول 
بالنظريتين معا الحسيمية والموجية. ظاهرة الانتشار امخم للضوء : النظرية الجسيمية تفسر 
هذه الظاهرة بكون المصدر الضوئي ينشر حوله جزيئات (أو حبات) ضوئية تنطلق على شكل 
خطوط مستقيمة هى الأشعة الضوئية التى تشكل مسارات لتلك الجزيكات. وسرعة هذه 
الجزيئات في الفراغ. هي ما يعبر عنه يسرعة الضوء. أما النظرية الموجية فهي تفسر هذه 
الظواهر بكون المصدر الضوئي ينشر حوله موجات تنتشر عبر الأثير» وسرعة تواتر هذه 
الموجات هي سرعة الضوء. 


ومن الظواهر المرتبطة بانتشار الضوء ظاهرة الظل. يرى القائلون بالنظرية الجسيمية إنه 
عندما نضع حاجزاً. كالورقة مثلاء أمام حزمة من الأشعة الضوئية, فإن ظل هذا الحاجز 
يرتسم على الجدار المقابل. وهذا في نظرهم دليل على أن الضوء ينتشر على شكل خطوط 
مستقيمة . فالظل معناه أن قسم| من الأشعة قد منعه الحاجز من مواصلة طريقه نحو الجدارء 
مما يسبب في ظهور الظلام عليه . ويقولون أيضاً إنه لو كان الضوء ينتشر بالتموج لما كان هناك 
ظلام يحاكي شكل الورقة اما . إذ من المعروف أن الأمواج تنعرج عندما يعترضها عائق, 
الثىء الذي لا بد أن يؤدي إلى حدوث تشويه واعوجاج في ظل الورقة المرتسم على الجدار. 
أو إلى عدم ظهور ارتطامها يمركب صغيرء بل تنعرج ذات اليمين وذات الشمال لتحوم حول 
المركب لتتلاقى أمامه كبا كانت وراءه. 


ورغم قوة هذه الحجة التي تستند على الملاحظة الحسية ‏ وهذا في الواقع ضعف. لأن 
الملاحظة الحسية كثيراً ما تكون مضللة في العلم د كإن انصاز تتظرية التمنوج زداقعون هذا 
الاعتراض بفكرة سيؤيدها العلم فييا بعدء وستكون من بين العوامل الأساسية الي ستبعث 
نظريتهم من جديد وتمكنها من السيطرة . لقد قالوا إن الورقة ترسل؛ بالفعل» ظلاً على 
الجدار ممائل لشكلهاء وذلك لأن حجم الورقة كبرجداً بالقياس إلى طول الموجات الضوئية. 
فهي تمنع الأمواج الضوئية من الانتشار والانعراج مثل| تمنع سفينة كبيرة أمواج نهر صغير من 


أخضا 


الأنتشار والاتعراج حوها. ولو أمكن مراقية جسم 2 دا في مستوى صغر الموجة الضوئية 
لتبين أن هذا الحس لا يرك وراءه ظلاً منتظاً على الشاشة. لأن الموجات الضوئية ستكون 
حينئد قادرة على أن تحوم حوله. مما سيجعل الظل 225000 (ظاهرة الانعراج وسنتحدث 
عنها بعد قليل). كان هذا مجرد خيال. ولكنه خيال مبدع. وسيتمكن العلم من اجراء تجارب 
من هذا النوع. ولكن فيها بعد. 

ومن الظواهر الضوئية المعروفة كذلك ظاهرة الألوان. وتفسرها النظرية الحسيمية 
بالقول إن اختلاف الألوان راجع إلى اختلاف الحبات الضوئيةء فهي تفترض أن لكل لون 
بحبات ضوئية معينة ذات شكل خاص. وهذه نقطة ضعف. أما النظرية الموجية فتفسر 
الألوان بشكل أبسط وأكثر معقولية. تقول: إن اختلاف الألوان راجع إلى اختلاف الموجات 
الضوئية . فللضوء الأحمر موجات طوها يختلف عن طول موجات اللون البنفسجي مثلا. وهنا 
لا بد من الاشارة إلى «اللون» الأبيض وكيف يتكوّن: كان نيوتن ذات يوم يقلب في يده على 
مقربة من باب غرفته بلورة (عدسة زجاجية) فانعكست عليها أشعة الشمسء 500 فيها 
ألوان قوس قرح (الأحمر البرتقاللي والأصفر والأخضر والأزرق والنيلي والبنفسجي). لفتت 
هذه الظاهرة انتباهه وأخذ يبحث لها عن تفسير., فاهتدى إلى القول: إن اللون الأبيض 
مركب من هذه الألوان السبعة المذكورة. وانحلال الضوء الأبيض إلى هذه الألوان السبعة 
وهذا ما يعرف بالطيف عناءعمة - راجع إلى أن الحبات الضوئية التي يتألف منها هي عبارة 
عن مجموعات تختلف شكلا وسرعةء 4 خلال القول باق لكل لود عن اراد اليف نوع 
خاصاً من الحبات. أما أنصار النظرية الموجية فهم يقولون إن اللون الأبيض هو ذلك المركب 
الناتج من اندماج أطوال الموجات الضوئية للألوان السبعة المذكورة . 

من هذه الأمثلة يبدو واضحاً أن النظريتين تستطيعان» كد على حدة. تفسير الظواهر 
الضوئية المعروفة إلى عصر نيوتن. ولكن هذا الأخير رفض بقوة نظرية التموج. لأنها ‏ كا 
قلنا لا تنسجم مع نظريته الميكانيكية العامة. وأيضا لأنها لا تقول بوجود فراغ مطلق كما 
يقول عوء بل تفترض ذلك الوسط الغريب المسمى ب «الأثير». وهكذا كتبت السيادة لفترة 

من الزمن طويلة للنظرية الجسيمية (نظرية الإصدار) وأصبحت لمدة قرن أو يزيد النظرية 

المعجول يا علماء وبالتالي أساساً لكثير من الآراء والنظريات العلمية. 


لكن العلم لا يعرف التوقف ولا يخضع لسلطة الأشخاص والنظريات مهما كانت. لقد 
انبعثت نظرية هويغنئز من جديد عندما ظهرت ظواهر ضوئية عجزت نظرية الإصدار 
النيوتينية عن تفسيرها. وأهم هذه الظواهر الجديدة التي ستعزز النظرية الموجية وتكتب لها 
السيطرة ثلاث : التداخل, الانعراج. الاستقطاب. 

كان الطبيب الاتكليزي يونغ وعدملا (”/ا/1١‏ - 18379) أول من قام بتجارب أثبتت 
ظاهرة التداخل 06دعءع1516:4. والمقصود بها ما يحدث من تعاقب بين النور والظلمة على 
الشاشة عندما تركز عليها حزمتان ضوئيتان في شروط معينة . وفي نفس الوقت تقريباً كان 
ضابط فرنسي واسمه مالوس 5نهاة8 (دلال/ا١‏ - 1817) قد اكتشف ظاهرة الاتكسار المضاعف 


كردن 


دمناعدمء: عاطناول 12 أو الاستقطاب 530 . لقد كان ينظر ذات يوم إلى أشعة 
الشمس وهي تنعكس مرتين: مرة على زجاج النوافذ المقابلة لهاء ومرة على قطعة بلورية كان 
يحركها بيده في اتجاه صورة قرص الشمس على النوافذ. إن انعكاس أشعة الشمس على 
النوافذ أول * ثم على البلورة ثانياً كان يقتضي أن يقدم للناظر صورتين عن قرص الشمس. 
ولكن لشد ما كانت دهشة مالوس عظيمة عندما لاحظ أن انعكاس أشعة الحم عل رجاج 
النوافذ وعلى البلورة التي في يده لا يقدم له سوى صورة واحدة لقرص الشمس. أما الصورة 
الثانية فلم تكن تظهر إلا عندما يحرك البلورة حركة دائرية. وفي هذه الحالة تختفي الصورة 
الأولى» الشيء الذي يدل على أن انعكاس الضوء يغير من خصائصه في ظروف معينة . وتلك 
هي ظاهرة الاستقطاب التي اكتشفها مالوس صدفة. مثلما اكتشف نيوتن من قبل وبالصدفة 
كذلك. ظاهرة الطيف. إن الصدفة في العلم تلعب دوراً كبيراً. 


أما ظاهرة الانعراج (أو الانحراف أو الحيود) 0164,201108 13 فهي نفس الظاهرة التي 
تخيلها أصحاب نظرية التموج في ردهم على أنصار النظرية الجسيمية يبخصوص الظل . قلقد 
ثبت فعلاً أن الجسم الصغير الذي يبلغ في صغره مستوى صغر الموجة الضوئية لا يرسل ظللا 
منتظيا ما يثبت انعراج الأشعة كما تنعرج الأمواج المائية . 


بقيت هذه الظواهر الشلاث مستعصية على النظرية الجسيمية. على الرغم من 
المجهودات التي بذها نيوتن لتفسير ظاهرة ممائلة اكتشفها بنفسه. ظاهرة «الحزمات الضوئية 
الملونة» 65:هامء »داةءعدهة 1.65 . فلقد لاحظ نيوتن أنه عندما يسلط الضوء الأبيض على 
صفحة رقيقة مثل صفحة الزيت على الماء. أو كمية قليلة من ال هواء المحصور بين صفحتين 
من الزجاج. يتحول هذا الضوء الأبيض - إلى حلقات, أو حزمات, ملونة. وتلك ظاهرة 
أساسية من ظواهر التدخل حاول نيوتن تفسيرها في اطار نظريته الجسيمية» ولكن تفسيره جاء 
معقداً إلى أبعد حد يحمل ساتاً من التصور الجزيئي والتصور الموجي معاً. 


كان لا بد. إذن. من البحث عن طريقة تمكن من تفسير هذه الطواهر الضوئية 
الحديدة الأساسية . ول يكن ذلك ممكنا إلا بالرجوع إلى النظرية الموجية. وهذا ما فعله العالم 
الفرنبى فريئل اعدوء:7 ١7848(‏ -/183717). كان فريئل مهندسا في القناطر والطرق. ففصل 
من عمله وذهب إلى البادية وأخذ يدرس بعض مشاكل علم الضوء دون أن يكون لديه هناك 
ما يكفيه من الأدوات والتجهيز العلمي . ومع ذلك توصل باستعمال مرآتين (مراتي فرينل) إلى 
الحصول على ما يسمى هدب التداخل 5عتمعء16]عامآ'ل كعوهة؟ 1.5 وهي المناطق المتعاقبة 
من الضياء والظلمة التي تنشأ من تداخل الضوء المنسجم (أحد ألوان الطيف السبعة). ثم 
فسّر هذه الظاهرة, في اطار النظرية الموجية. كما يلي : 
من المعروف أن الموجة تتألف من قمة وقعر. فإذا توافقت موجتان (قمة مع قمة وقعر 
مع قعر) حدث ضياء. وااو اكيت ره عم لجر وتعررت ولد تلات الطلمة + ذلك لأآن 
توافق الموجتين يزيد من قوته|. أما تعاكسهم| فيجعل الواحدة منه| تلغي الأخرىء تماماً كا 
يحدث لقطعة من الفلين على الماء المتموج» تارة نشاهدها ترتقع بذبذية فوية لأن الأمواج 


فسن 


متوافقة يقوي بعضها بعضاً. وتارة نشاهدها ساكنة في محلها رغم تموج الماء. وذلك حينما 
تكون الأمواج متعاكسة (يلغي بعضها قوة بعض). 

وعندما عاد فريئل إلى باريس أخذ يدرس ظاهرة الانعراج «متاعة نط أي خروج 
الضوء ء عن امتداده المستقيم عدت مو ووم عي دا فأثيت أنه إذا وضعنا 
عائقا 057 أمام مصدر ضوثي . وثقبناه ثقبا ضيقا جداء فإن الضوء المرتسم على الشاشة 
والمار من الثقب يأخذ في التضاؤل حتى يصير ظلمة . وتستطيح أن نفهم . هذه الظاهرة بوضوح 
أكثر إذا استعملنا ثقبين صغيرين متجاورين جد وأمررنا منهه| ضوءاً متسجياً. ففي هذه 
الحالة نشاهد على الشاشة حزمة مظلمة وأخرى ملونة تضعف تدريجياً لتمترج مع الظلمة. 
وتفسير هذه الظاهرة هو أن الموجتين الضوئيتين تلغى احداهما الأخرى عندما تلتقى قمة هذه 
مع قعر تلك فتحدث الظلمة» وتزيد الواحدة منه| الأخرى قوة عندما تلتقي قمة هذه بقمة 
تلك فيحدث الضياء . 

هكذا تغلب فرينل على ظاهرتي التداخل والانعراج بالرجوع إلى النظرية الموجية. وقد 
تعززت هذه النظرية أكثر عندما استطاع فرينل نفسه أن يفسر بها ظاهرة الاستقطاب. لقد 
افترض أن تواتر الاشعاع الضوئي يتمء لا في امتداد الضوء وانتشاره. بل في اتجاه عمودي 
على الأقل. وهذا يعني أن الموجات الضوئية موجات عرضانئية 773859658165 وليست 
طولانية 00019881©5]أع1.028 (الموجة الطولانية هي تلك التي تتبع انتشار الماء. أي اتجاهه حين 
التموج. أما الحركة التي تتم عمودياً على هذا الاتجاه الطولاني والتي تتسبب في ارتفاع قطعة 
الفلين» في المثال السابق. فهي تعكس واقعاً جديداً هوالموجة العرضانية التي يمكن 
ملاحظتها بسهولة في تموج الجليد. هذا والموجات الصوتية موجات طولانية. أما الضوئية 
فهي عرضانية) . 

ثلاث ظواهر ضوئية أساسية تمكنت النظرية الموجية ‏ مع فرينل ‏ من تفسيرهاء 
وعجزت النظرية الجسيمية عن تقديم أي تفسير لطاء مما يؤكد أن الضوء هو فعلا عبارة عن 
أمواج. فكان لا بد من أن تتوارى النظرية الجسيمية التي فرضها نيوتن وتحمل محلها النظرية 
الموجية . راعر اق كرات بعرت الك ولا اديه الذي لا بد من افتراضه للقول بتموج 
الضوء. إن التموج يتطلب وسطا يحصل فيه. فهل ستقبل الأثير. وهو فرضية مزعجة؟ 

هذه مشكلة أخرى ستجد حلها ‏ أو ما يشبه الحل - في غير ميدان الضوء. نقصد 
بذلك ميدان البحث في المغناطيس وعلاقته بالكهرباء. وهنا لا بد من الرجوع قليلاً إلى 
الوراء. . وبالضبط إلى نظرية «الموائع». 

تحدثنا قبل عن تطور البحث في طبيعة الكهرباء ورأينا كيف أن العالم الفرسي كولومب 
استطاع عام ١786‏ أن يحول الظاهرة الكهربائية إلى مقدار كمي سماه الشحنة. وقلنا إن 
العالم الأمريكي فرانكلان أدلى يومئذ بفرضية تفسر الكهرباء على أساس أنها عبارة عن مائع 
(أو سيال) ينتقل من جسم إلى آخر بشكل متصل. وقد أخذ كولومب هذه الفرضية وفسر بها 
ظاهرة الجذب المغناطيسي فقال: يتألف المغناطيس من مانعين أحدهما شإلي والآخر جنوبي 


فوا 


يتركزان على طرفي القضيب المغناطيسي. ثم توصل إلى قانون يضبط فعل الجذب والنبذ 
لقطبي المغناطيس . وتوالت الأبحاث بعد ذلك في الكهرباء والمغناطيس واكتشفت علة قوانين 
تضبط خصائصها وفعلههماء كلا على حدة. ما جعل منهها فرعين مستقلين متباينين من فروع 
الفيزياء إلى أن أشرف العقد الثاني من القرن التاسع عشر على نبايته . 


قفي سنة ١819‏ لاحظ العالم الدنماركي أورستيد لعادع0 (لالالا١ ‏ 1851) صدفة. 
عندما كان يلقي درسا في التيار الكهربائي على طلبته. أن الأبرة المغناطيسية التي كانت بجوار 
الأسلاك الكهربائية التي كان يجري عليها تجاربه. تأخذ في الحركة والانحراف كلما مرّ التبار 
الكهربائي قريبا منهاء فاستنتج من ذلك أن التيار الكهربائي ينشر حوله مجالاً مغناطيسياً. 
مثلما يفعل المغناطيس نفسه. وفي سنة 148731 استطاع العام الانكليزي فاراداي معط 
)18517-1191١(‏ أن يثبت عكس الظاهرة. فلقد اكتشف أن المغناطيس يطلق تياراً كهربائياً 
عندما يحرك. وهذا يعني أن الكهرباء تنشأ يسبب ما يتعرض له المجال المغناطيسي من 
تغيرات وانقطاعات (مبدأ التأثير. أو الحث 0 مماعءمزءط) . ثم واصل فاراداي 
دراساته وأبحاثه ف ظاهرة التأثير عن بعد (الجذب الكهربائى أو المغناطيسى) فاكتشف سنة 
5 أن المجال المغناطيسى يؤّثر في الضوء المستقطب (ظاهرة الاستقطاب المغناطيسى)» 
الثنىء الذي أثبت وحدد وجود علاقة بين الضوء والمغناطيس شبيهة بالعلاقة الموجودة بين 


المغناطيس والكهرباء . 


هكذا بدأت تظهر بوادر الوحدة بين ثلاثة فروع من الفيزياء: الكهرباء والمغناطيس 
والضوء. وقد تصدّى العالم الانكليزي ماكسويل دكن (1871- )١1814‏ لدراسة هذه 
الظواهر الجديدة. محاولا ايجاد تركيب لملا كان رف من قوانين الكهرباء والمغناطيس محل 
اللغز الجديد. فتبين له أن التَأذ ثير المغناطيسي والتأثير الكهربائي لا ينتشران انتشاراً آنياء بل 
حسب سرعة كييرة جد وعلى شكل أمواج . وقد استطاع أن يحدد بواسطة معادلته المشهورة 
سرعة هذه الأمواج . فكانت هي نفس سرعة الضوء (300 ألف كلم في الثانية) . 

وإذن. فالأمواج الكهرطيسية (الكهربائية ‏ المغناطيسية) والأمواج الضوئية لها نفس 
السرعةء وبالتاللي هى ذات طبيعة واحدة. وهكذا أوضحت معادلة ماكسويل الحقيقة التالية: 

- الضوء عبارة عن أمواج كهرطيسية. أي عبارة عن مجال كهر بائي ومجال مغناطيبي 
ينتشران في آن واحد. 

- من بن الممكن إحداث مجالات ا الضوء . 
باسم الكهرطيسية 11 وأكثر من + ذلك ا تأيدت ليق رشنا 


بإصخاف العالم الأباي 0 2] سنة مرخ ١‏ 0 6 بأسمه عه (الأمواج ماكر 


ارذرونا 


الموجات الضوئية إلا يكونها أطول منها. ثم دخلت هذه الأمواج في عالم التطبيق» فكان 
الراديو وكانت مختلف أجهزة الارسال اللاسلكي . 

الضوء عبارة عن موجات. لا عن حبات. هذا ما ثبت في ميدان علم الضوء نفسه مع 
أبحاث وكشوف فريتل» كما رأينا. وهذا ما تأكد الآن خارج ميدان علم الضوء. بفضل تقدم 
الدراسات في الكهرباء والمغناطيس. بفضل نظرية ماكسويل المبنية على معادلة رياضية تمتاز 
بكامل الصرامة التي تبعد كل شك أو تردد في قبول النظرية الموجية كنظرية تعير لا عن 
فرضية» بل عن حقيقة علمية أكيدة. 

لقد استرجعت النظرية الموجية مكاتتهاء وأصبحت وحدها المقبولة علمياً. ومع ذلك 
بقيت تعاني من صعوبة ملازمة للها منذ البداية. ذلك أنها لا تستطيع أن تستغني عن تلك 
الفرضية المزعجة. فرضية ة «الأثير» . وعل الرغم من أن ماكسويل قد قلل من شأن هذه 
الفرضية حينا فسر الضوء بكونه عبارة عن أمواج كهرطيسية» » فلقد بقى من الصعب. 
ذلك. تصور «ماذا يتموج» حين انتشار الأمواج الضوئية في الفراغ؟ لقد ظل السؤال قائما 
وتخرجاء ومع ذلك سكت العلاء عنه لأن المعادلة الرياضية التي تتوفر عليها النظرية الموجية. 
معادلة صلبة متينة تكن من التوقع التام. الشيء الذي ولد في نفوس العلماء ء اتطباعاً حملهم 
على الاعتقاد بأن جميع الظواهر الممكن اكتشافها في المستقبل لا بد أن تقبل التفسير بالنظرية 
الموجية في شكلها الجديد. أما المسائل الجزئية الأخرى كمسألة الأثير. فإن الوقت كفيل بإيجاد 
جواب عنهاء داخل النظرية نفسها 

كان هذا هو الرأي السائد طول العقود الأخيرة من القرن التاسع عشر. لقد تعزرزرت 
خلال هذه الفترة ثقة العلماء ء بأنفسهم. واعتبر كشير منهم أن العلم الفيزيائي قد اكتمل أو 
قارب الكمال» وأن المسائل التي لم تحل بعد هي مجرد مسائل جزئية لا بد أن تجد حلها في 
مستقبل الأيام» في اطار النظريات القائمة يومئذ. 

ولكن تأتي الرياح يمالا تش تشتهي السفن. ويأى العلم إلآ أن يكسر طوق النزعة 
الدغماتية الي تحاول الوقوف به عتد مرحلة ما من التطور. وهكذا فا إن أطل القرن 
العشرون حتى أخذ البناء الشامخ الذي شيدته الفيزياء الكلاسيكية منذ غاليليو يتزعزع من 
أساسه . . 

لقد سجل عام ١4٠0١‏ بداية ثورة جديدة في مجال الفيزياء.» ثورة عميقة هزت الاسيرن 
والمقاهيم التي بنى عليها الفيزيائيون علمهم الكلاسيكي . وستكون مسألة «الأثير» منطلقا 
لنظرية النسبية التِي كسرت الاطار الأسامي لفيزياء نيوتن وميكانيكاه. اطار «الزمان المطلق». 
كيا ستكون مسألة «الاتصال» الي تبتى عليها النظرية الموجية» هدفاً لضربية جديدة تأتيها هذه 
المرة من ميدان آخر من ميادين المتصل. نقصد بذلك ميدان الطاقة التى كانت تعتير. بدون 
نزاع» قائمة على الاتصال. لا على الانفصال. من هنا ستنطلق نظرية الكوانتا التي تشكل 
هي ونظرية النسبية الدعامتين الأساسيتين للفيزياء الحديثة. فيزياء الذرةء وفيزياء النواة"©. 


(1) بيخصوص مراجع هذا الفصل . انظر قائمة المراجع قٍ آخر الكتاب ‏ 


ايفن 


النْص[التكادس 


ليب ب ل ههه 
لحك م |أ ن ف ش 
»» هر ره هو 


أولاً : الفيزياء الكلاسيكية ومفاهيمها الأساسية 


إن الأفكار والنظريات الفيزيائية التى تتبعنا تطورها قي الفصل السابق» والتى بلغت 
أوجها ‏ كما رأينا في أواخر القرن الماضى أصبحت تشكل الآن ما يسمى ب «الفيزياء 
الكلاسيكية». الفيزيائية التي لا تنطبق قوانينها ومفاهيمها إل على المستوى الماكروسكوبيء 
مستوى الحياة العادية التي ألفناها نحن البشر. أما على المستويين الآخرين» مستوى العالم 
الأكبرء عالم الفضاء والسرعات الكبيرة المقاربة لسرعة الضوءء ومستوى العام الأصغر. 
مستوى الحسيهات الأولية كالالكترونات وغيرهاء فإن هناك قوانين خاصة. وتصورات جديدة 
تشكل في مجموعها ما يسمى بالفيزياء الحديثة التي تحتل فيها نظرية النسبية ونظرية الكوانتا 


قوقها: اساسا : 


لقد ارتكزت الفيزياء الكلاسيكية» منذ أول نشأتها مع غاليليو وتيوتن» على جملة من 
المفأهيم التي استوحيت في غالب الأحيان من الحدس ل والقياس البشري العادي. والي 
وإن صلحت في ميدان العالم الماكروسكوبي فإنها لا تصلح فيما يتجاوزه كبراً وصغراً. ولذلك 
كان لا بد من اعادة النظر في تلك المفاهيم والتصورات ومراجعة القواتين المؤسسة عليه 
الشيء ء الذي أدى. في نهاية الأمرء إلى صياغة قوانين ونظريات أعم وأشملء وجعل من 
الفيزياء الكلاسيكية حالة خاصة فقط ضمن حالات أخرى تعمها جميعا التصورات الجديدة. 
وكا سنلاحظ فيا بعد فإن الفرق بين نتائج التصورات الجديدة والتصورات القديمة هو من 
الضآلة إلى درجة أنه لا يؤثر في الظواهر التي هي من المستوى العادي. مستنوى العيان 
البشري, ولكنه يصبح ذا مفعول كير عتدها بتعلق الأمر بالظواهر التي تنتمي إلى العام 
المتناهي في الصغرء عالم الذرة والجسيمات الدقيقة. أو إلى العالم المتناهي في الكبر, عالم 
الفضاء والسرعات المقاربة لسرعة الضوء. 


قبل القيام بإطلالة خاطفة على صرح نظرية النسبية لاينشتين» نرى من المفيد التذكير 
ببعض المفاهيم الأساسية التي ارتكزت عليها الفيزياء الكلاسيكية, والتي جاءت نظرية 
النسبية لتهزها هر ولتعدها تعديلاً جذرياً. 


لنبدأ بالزمان. لقد كانت الفيزياء الكلاسيكية تعتير الزمان عاماً ومطلقاً"' ينساب 
بنقس الشكلء بالنسبة لأي كان. في كل مكان. ومن هنا كان التآني (أو التزامن) 
العم ة] انك يعني حدوث حادثتين أو أكثر في الحظة واحدة بالنسية لأي مراقبين يتوفران على 
آلتين لضيط الوقت تسيران عل وتيرة ة واحدة. أما المسافة الي تفصل بينبهاء أو حركة أحدهها 
وسكون الآخرن أو تحركهم| معا تحركاً مختلف السرعة أو الاتجاى فتلك كلها مور له تعر شيا 
من ظاهرة التآني كحقيقة واقعية. نعم قد يختلف التوقيت بين مكان أو آخر أو بين مدينة 
وأخرى. ولكن هذا الاختلاف يمكن ضبطه بدقةء بعملية طرح أو جمع بسيطة. أو يمكن 
تجاوزه بالمرة باستعمال «ساعات» متزامنة تسير على وتيرة واحدة. ويمكن أيضا أن يكون هناك 
بعض الاختلاف في تسجيل حدوث حادثة معينة بين مراقبين يتوفران على «ساعات» متزامنة 
مضبوطة, كأن يسمع أحدهما صوت طلقة مدفع قبل الآخر نظراً لقربه من مصدر الطلقة. 
ولكن. مع ذلك. يمكنه) الاتفاق على وقت حدوث الطلقة المدفعية بالضبط. بإدخال سرعة 
الصوت في الحساب . 

وهكذاء فالتآني» أي حدوث حادثتين أو أكثر في لحظة واحدة, كان ينظر إليه في 
الفيزياء الكلاسيكية كحقيقة واقعة لا تقبل الشك. ومن ثمة كان ينظر إلى الزمان كإطار عام 
ينساب بنفس الشكل وبسرعة واحدة بالنسبة إلى جميع المراقبين مها اختلفت مواقعهم من 
حيث القرب أو البعد أو السكون أو الحركة. معنى ذلك أن جميع الملاحظين يستعملون نفس 
الزمن. فليس لأي منهم زمان خاص بهء لأن الزمان في الفيزياء الكلاسيكية واحد بالنسبة 
إلى الجميع . 

ومثلٍ الزمان. المكان. لقد كان المكان يعتبر. هو الآخرء في الفيزياء الكلاسيكية. 
عاماً ومطلقاء لا يختلف من مراقب وآخر مهما اختلفت أحواهم من حيث الحركة والسكون. 
فإذا قاس أحدنا مسافة معينة ووجد فيها عشرة أمتار مثلاء فإنه يبقى متأكداً من أن أي 
شخص آخر مهما كان. إذا قاس نمس المسافة بنفس المقياس (المتر) فإنه سيجد مه 
أمتار أيضاً. وكذلك الشأن بالنسبة إلى المفاهيم والأشكال الندسية التي ألفناها: فنحن نعتبر 
المكان متخوياء ونقول عن الخطين المتوازيين إنهما لا يلتقيان أبداء وأن زوايا المثلث بسار 
دوماً ٠‏ درجة. . . إلى غير ذلك من والحقائق» التي نسلم بهاء أو نيرهن عليها بواسطة 
هذه المسلمات. في اطار المندسة الأوقليدية التي نعتبرها صالحة ومطابقة للواقع لكونها تتفق مع 
حدسنا الحسي وتصوراتنا المستخلصة من التجربة. فنحن نعيش في مكان أوقليدي. يتصف 
بالنسية إلينا جيعا متحركين كنا أو ساكنين» بخصائص معينة كتلك التي ذكرنا. 


)١(‏ انظر في قسم النصوص نصاً لنيوتن يشرح فيه تصوره للزمان والمكان المطلق والحركة المطلقة. 


فنا 


وكيا تعتبر الفيزياء الكلاسيكية الزمان والمكان عامين مطلقين, تعتير الكتلة مطلقة 
كذلك. بمعنى بمعنى أنها تبقى هي هي لا تنقص ولا تزيد مهما اختلفت الأحوال واختلف المراقبون 
لما. فإذا وزنت كسا ووجوت نه كارع انا راودا ع فإني أبقى متيقناً من أن أي 
شخص آخر. أيننا كان سيجد في نفس الجسم نفس الوزن إذا استعمل ميزاناً في مثل دقة 
ميزاني. إن الكتلة» في الفيزياء الجلا كي كله عفرال .مدا حنظا الخكلة؟ مثلها مثل 
الطاقة : فكتلة الجسم تبقى هي هي لا تتغير, لا مع الزمن. ولا مع الحركة. نعم قد تكتسي 
الجسم أحوال مختلفة وقد تعتريى شكله ومظهره بعض التغيرات» 0 مع ذلك تبقى كتلة 
محفوظة كما كانت. لأن المادة لا يضيع منها شيء. إنها لا تزيد ولا تنقص. فا ينقص من 
جسم معين ينضاف إلى جسم آخرء وهكذا يبقى المجموع واحدا. 


ومن المبادىء التي قامت عليها الفيزياء الكلاسيكية مبدأ العطالة (أو القصور الذاتي) 
عنارعم1 . وقد رأيناه مع غاليليو في تحليل ظاهرة سقوط الأجسام”". وينص هذا المبدأ على أن 
الجسم يبقى ساكناً أو يستمر في حركته على خط مستقيم وبسرعة ثابتة ما لم يكن خاضعاً لتأثير 
قوة خارجية. كا رأيتا كيف صامْ نيوتن قاتون الجذب العام الذي محدد العلاقة بين الكتلة 
والمسافة والزمن. الثىء ء الذي يمكن من تحديد سرعة ة الأجسام المتجاذبة إذا عرفت كتلتها 
والمسافة الفاصلة بينهاء ومن تحديد المسافة إذا عرفت السرعة والكتلة. ومن تحديد الكتلة إذا 
عرفت المسافة والزمن» كل ذلك بشكل مباشر وبطريقة بسيطة (ينص قانون الجاذبية على أن 
الجسمين ينجذيان 8 يتناسب طرديا مع كتلتيهماء وعكسياً مع مربع المسافة الفاصلة بين 
مركزمما) . 


نعمء» لقد كانت الفيزياء الكلاسيكية ‏ ولا زالت ‏ تراعي النسبة بين الأطوال 
والمسافات والسرعة ٍ والكتلة. من ذلك. مثلاء اني إذا قسمت هذا الثوب ووجدت فيه ثلاثة 
أمتار» وقسمت و آخر ووجدت فيه أربعة أمتارء فإن الفارق وهو مثر واحد. نسميه الطول 
النسبي للثوبين. وكذلك الشأن في السرعة: فإذا كنت راكباً سيارة تسير بسرعة ١٠١‏ كلم في 
الساعة. وكانت هناك سيارة أخرى تسبقني وتسير بسرعة ٠٠١‏ كلم في الساعة. فإن السرعة 
النسبية بين السيارتين هي ٠١‏ كلم في الساعة. وهذا يمكنني من تحديد المكان والزمان اللذين 
سألحق فيها بالسيارة التي تسبقني وتسير في نفس اتجاه سيري. أما إذا كنت أسير بسرعة 
كلم في الساعة والتقيت بسيارة تسير ب ٠١٠١‏ كلم في الساعة. عكين امام فإن 
السرعة النسيية بين السيارتين ستصبح حينئذ 7٠١‏ كلم في الساعة. وهكذاء فعلى فعلى الرغم من 
أن سرعتي بالنسبة إلى الأشياء الثابتة كالأشجار الموجودة على جانبي الطريق. هي دوما 
كلم في الساعةء إلا أن السرعة التي يمكن حسابها هي اللحظة التي تلتقي فيها 
السيارتان في اتجاه معاكس. وهكذا تختلف السرعة النسبية باختلاف اتجاه المتحركين. فإذا 
كان اتجاههم| واحداًء كانت السرعة النسبية هي عبارة عن الفرق بين سرعتيهماء أما إذا كانا 


زفة الفصل الأول من القسم الأول من هذا الكتاب. 


يفنانا 


يسيران في اتجاهين متعاكسين. فإن السرعة النسبية هي مجموع سرعتيههما معاً. كل ذلك 
درسته الفريام الكلاسيكية وضبطته بقوانين تركيب السرعات. 

لقد تغيرت هذه المفاهيم والتصورات يشكل جذري 3 ظهور نظرية التسبية 
لاينشتين. إن هذه النظرية تعتير الزمان والمكان والكتلة معطيات د تتغغر و تختلف اختلافاً كبيراً 
عن حدسنا الحسبى وتصورات الفيزياء الكلاسيكية: الطول يتغير! والتوف الذي طوله متر 
واحد. مثلاء بالنسبة إلى شخص. قد يصبح طوله بضع ستتيمترات بالنسبة إلى شخص 
آخر! وكذلك الشأن في الزمان فما يحسبه ملاحظ ما بعشرات السنين يقيسه ملاحظ آخر 
ببضع ساعات! والجسم الذي يزن غراماً واحداًء قد يصبح ذا وزن خيالي. وبضعة غرامات 
من المادة يمكن أن تتحول إلى طاقة بإمكانهاء إذا انفجرتء أن تمحو من الوجود جزيرة 
بأكملها! وأكثر من ذلك تدمج نظرية النسبية بين الزمان والمكان في عالم ذي أربعة أبعاد 
(الطول والعرض والعمى والزمان). عالم يتخذ فيه المكان شكلا منحنياء لا مستوياً ىا اعتدنا 
القول» وتصبح فيه المادة عبارة عن سلسلة من التجاعيد (كتجاعيد المياه) في بحر من الزمان - 
المكان! 


نعم إن هذا جد لا هزل. لقد قلبت نظرية النسيية المفاهيم والتصورات الفيزيائية 
القديمة رأساً على عقب. ولكن يجب أن نفهم ذلك في اطاره العلمي» اطاره الصحيح . 
ولنبدأ يبممهوم أساسى ف هذا الاطار. مفهوم «المنظومات المرجعية» . 


ثانياً: المنظومات المرجعية وأنواعها 


العلم كله يقوم على القياس. هذا ما قلناه مراراً. وعندما أقيس شيئاًء فإني أقيسه 
بالنسبة إلى شيء آخر اتحذه مرتكزا. وحملة المرتكزات التي استند عليها لتحديد شيء من 
الأشياء ف المكان أو ف الزمان. أو فيهما معأ تسمى ب «الملظومة المرجعية» عل 26:غ)5:ز5 
ععدعةاء: أو ب «منظومة الاحدائيات» 65عمدهل:مه عل عمرغاكز5 . فتحديد نقظة ما على 
مستقيم نقول إنها تبعد بكذا عن نقطة أخرى نعرفها ونرتكز عليها في القياس. قد تكون 
النقطة ‏ المرتكزء أو النقطة المرجعية » هي نقطة بداية جزء المستقيم» أو قد تكون أية نقطة 
أخرى اصطلحنا على اتخاذها مرجعاً ومستنداً لقياساتنا. ونفس الشيء نفعله لتحديد جسم ما 
يوجد على سطح معين. فلتحديد نقطة ما على أرض هذه الغرفة استعمل احدائياً للطول 
وآخر للعرض. وأقول إنها تقع على مساقة كذا من الجدار الذي يمثل طول الغرفة» وعلى 
مسألة كذا من الجدار الآخر المجاور له الذي يمثل العرض. ويإمكاننا أيضاً تحديد موقع 
المصباح المدلى وسط الغرفة. وذلك بقياس يعده عن الجدارين المذكورين وعن سقف الغرقة 
(أو أرضها). ونفس الشيء نفعله عندما نريد قياس موقع جسم متحرك. فبإمكاننا تحديد 
موقع سيارة ما إذا عرفنا سرعتها واتجاهها ومنطلقها. 

هذا الشيء واضحء ولكن علينا أن ننتبه إلى أن قياساتنا هذه مبنية على مبدأ أساسي » 
هو أننا نعتير أنفسنا ساكنين غير متحركين. أما إذا كان الملاحظ يركب سيارة تسير بسرعة 


يرون 


٠‏ كلم في الساعة ويريد أن يحدد موقع شيء من الآشياء ساكناً أو متحركاً. فإن عليه أن 
يأخذ في اعتباره سرعته هوء بالاضافة إلى سرعة - - أو سكون ‏ واتجاه ذلك الشيء. طبقا 
لقوانين تركيب السرعات التي أشرنا إليها سابقاً . وفي هذه الحالة ‏ حالة حركته ‏ ستكون 
منظومته المرجعية هي السيارة التي يركبهاء مثل)| كانت منظومته المرجعية هي المكان الذي كان 
واقفاً فيه عند اجراء قياساته. وهو ساكن. والمهم في الأمر هو أن تكون سرعة المتحرك الذي 
يقيس موقعه. وكذا سرعته هو إذا كان يقوم بالقياس وهو متحرك. سرعة منتظمة مستمرة 
على حالة وحدة, لا تزيد ولا تنقص. وأن يكون الاتجاه اتجاهه هو واتجاه المتحرك الذي 
يريد تحديد موقعه ‏ اتجاها لا يتغير (- ميدأ العطالة) . 

والمنظومات المرجعية المبنية على هذين الاعتبارين - انتظام السرعة وبقاء نفس الاتجاه ‏ 
تسمى بالمنظومات المرجعية الغاليلية (نسبة إلى غاليليو لأنه أقام فيزياءء على مبدأ العطالة)» 
أما إذا كان المتحرك يسير بسرعة متسارعة (- تزيد أو تنقص. أو يتغير اتجاهها) فإن المنظومة 
المرجعية التي يستند عليها ستكون حينئذ غير غاليلية. وبعبارة أخرى ان السرعة النسبية بين 
منظومتين مرجعيتين غاليليتين سرعة ثابتة في المقدار والاتجاه. وبالعكس من ذلك المنظومات 
المرجعية غير الغاليلية التي يتغير مقدار سرعتها واتجاههاء بالنسية إلى أية منظومة مرجعية 
غاليلية. ١‏ 

هذا التمييز بين المنظومات المرجعية الغاليلية» والمنظومات المرجعية غير الغاليلية أساسي 
في نظرية النسبية. وهوالميداً الذي تنقسم بموجبه إلى نظريتين: نظرية النسبية المقصورة 
عأهاعماكء: 3)916اء 12 عل عنرووءط1 وهى تدرس الحوادث في اطار المنظومات المرجعية 
الغاليلية» فلا تدخل في حسابها التسارعء ونظرية النسبية المعممة 0016]هاء, عل عذرمء1: 
ع6561156مع وهي تدرس الحوادث في المنظومات المرجعية غير الغاليلية» أي الخاضعة 
للجاذبية وما ينشأ عنها من تغيّر في السرعة أو الاتجاه. 

بعد هذين التمهيدين., ننتقل الآن إلى نظرية اينشتين. ولنبدأ القصة من بدايتها 
الرسمية. من مشكلة «الأثيرة. 


ثالثا: تجربة ميكلسن ومورلي 


رأينا قبل كيف أن فرينل بعث النظرية الموجية في تفسير طبيعة الضوء وكيف أن 
ماكسويل قد استطاع 2 تتميم النظرية بالقول إن الموجات الضوئية تنشر حوها مجالا مغناطيسياً. 
مما يجعل منها مواد قات عرد ار عور وري - أمواجاً كهرطيسية تتموج عبر بحر من الأثير 
يعم الفضاء وجميع الأمكنة. ويذلك بقيت مشكلة الأثير قائمة. 

هذا من جهة. ومن جهة أخرى تتيعنا تطور البحث في طبيعة الكهرباء. ورأينا كيف 
انتهى الأمر بالعلاء إلى اكتشاف الالكترونات. أي تلك الحبات المشحونة بالكهرباء السالبة 
والتي تسري في الأسلاك على شكل قوافل مشكلة التيار الكهربائي . ولما كان الضوء عبارة عز 


أطرونا 


موجات كهربائية - مغناطيسية. فلا بد أن يكون للالكترونات «دخل» في هذه الموجات. 
وبالتالي لا بد من نظرية تحقق الانسجام بين الكهرباء والمغناطيس والضوء من هذه الزاوية. 
ذلك ما حاول القيام به العالم الايرلتدي لورنز عاهء:م1 (7ه186 - 1978) الذي قال بفكرة 
رائدة. مؤداها: إن تسارع الالكترونات تنشأ عنه موجات كهرطيسية . وهذا يعنى أن موجات 
الضوء المرئي (ألوان الطيف) والضوء غير المرئي (الأشعة فوق البنفسجية 5 تحت 
الجمراء. . .) ترجع في وجودها إلى الحركة السريعة جداً التي تقوم بها الالكترونات داخل 
الذرة. إن تسارع الالكترونات هو الذي يتسيب في قيام مختلف الموجات الكهر طيسية . 


بعد التذكير بهذه المعطيات والتطورات نعود إلى تجربة ميكلسن ومورلي. التجربة التي 
كان الهدف منها دراسة تأثير حركة الأرض على سرعة الضوء (- أشعة الشمس).» وتأكيد. أو 
إبطال. وجود «الأثير» كوسط تنتشر فيه الأمواج الضوئية. لقد كان الرأي السائد. منذ 
نيوتن» أن أشعة الشمس - وسرعتها كما هو معلوم 7٠٠١‏ ألف كلم في الثانية ‏ تنتقل إلى 
الأرض عير الأثيرء ويما أن الحركة هي دوما حركة شيء بالنسبة إلى شيء آخرء كحركة 
السيارة بالنسبة إلى سطح الأرض الذي تسير عليهء فإن أشعة الشمسء قياساً على ذلك. 
تتحرك بالنسبة إلى الأثير الثابت الساكن. أو الفضاء المطلق كما قال نيوتن. هذا من جهة. 
ومن جهة أخرى., فب أن الأرض تتحرك بسرعة ٠١‏ كلم في الثانية بالنسبة هذا الأثير أو 
القضاء المطلق» تارة في اتجاه الشمس. وتارة في اتجاه آخر يبعدها عنهاء وذلك حسب موقعها 
في مدارها حول الشمس»ء فمن المفروض أن تتغير سرعة أشعة الشمس المتجهة إلى الأرض 
بتغير موقع الأرض في مدارها حول الشمسء وذلك طبقاً لقانون تركيب السرعات الذي 
شرحناه آنفا (السرعة النسبية بين متحركين). وبناء على هذا القانون ستكون أشعة الشمس 
أسرع أو أقل سرعة حسب ما تكون الأرض تسير متجهة نحو الشمس أو مبتعدة عنها. هذا 
تجرد استنتاج» فلا بد من تجربة تؤكده. وإذا تأكد تأكدت معه فرضية الأثير. 


تلك هي التجربة الي قام بها العالم الأمريكي ميكلسن «وواعطء141 )19171١-180657(‏ 
أو هرة سنة: امل وهي معروفة باسمه. وقد استعمل فيها جهازاً من المرايا رتبها بطريقة 
خاصة تمكنه من مقارنة سرعة أشعة الشمس الواردة من الاتجاه الذي تقترب فيه الأرض من 
الشمس مع سرعة نفس الأشعة الواردة من الاتجاه الذي تبتعد فيه الأرض عن الشمس . لقد 
أسفرت هذه التجربة عن نتيجة سلبية, ومحيرة» إذ كشفت أن سرعة أشعة الشمس في 
الحالتين هي هي . وفي /281 أعاد ميكلسن التجربة يمساعدة صديقه مورلي لإء1,والا. 
فكانت النتيجة هي هي : إن سرغة أشعة الشمس لا تتغيرء ؛ إنها دوماً 0٠٠‏ ألف كلم في 
الثانية سواء كان الملاحظ الذي يقيسها يتحرك في اتجاه الشمس أو في الاتجاء المعاكس . ويما 
أن سرعة الأرض في اتجاهها نحو الشمس أو عند ابتعادها عنبا هي كلم في الثانية» ويبما 
أن سرعة الأشعة الضوئية هي كا قلنا ٠٠٠١‏ ألف كلم في الثانية» فإن تجربة ميكلسن مورلي 
تعطينا المعادلة الغريبة التالية : 

30 - 30.000 - 30 + 0 


لخثا 


رابعاً: التحويل الغاليل والتحويل اللورنزي 


أحدثت هذه التجربة أزمة خطيرة في الفيزياء الكلاسيكية لأنها معطى واقعى لا يتوافق 
مع القوانين المعمول بهاء وفي مقدمتها قانون تركيب السرعات. فراح العلماء يبحثون عن 
حل. والحل يبدأ باقتراح فرضيات. وكان من بين الفرضيات الي كتب ها النجاح فرضية 
أدلى بها العالم الايرلندي فيتزجيرالد [51:28131 مؤداها أن حركة جسم ما تسبب له في 
انكماش من جهة حركته. وهذا يعني أن أشعة الشمسء وهي من طبيعة كهرطيسية. أي 
تدخل الالكترونات في تركيبهاء تتعرض لانكياش في اتجاه حركتها نحو الأرض. وهذا 
الانياش الخفي هو السبب في بقاء سرعة الشمس ثابتة» سواء كانت الأرض تسير في اتجاهها 
أو تبتعد عنها. 


قبل العلياء مهذه الفرضية. وراحوا يفيسون مقدار هذا الانكياش. فالعلم مغرم 
بالقياس. ولولا القياس لما كان علم . وهكذا لم يسر وقت قصير حتى استطاع لورنز عام 
1١14+‏ تحديد مقدار هذا الانئياش وصياغته في عبارة جيرية» وهى : 


ه 
1- 


3 


ومعناها أن الجسم الذي يسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوء يتعرض لانكياش من جهة حركته 
وواضح من هذه العبارة الجبرية. وتسمى معامل الانكياش اللورنزي أن طول الجسم يتعدم 
تماما عندما يتحرك بسرعة تساوي سرعة الضوء. فلو فرضنا أن مسطرة طوها ط. وضعناها 


ط اط 17 -1د<ط 0 0 


لقد أصبح من الضروري إذن». عنادما يتعلق الأمر بحركة مقارية بسرعة الضوء - 
ادخال معامل الانكياش هذا عند تحويل القياسات من منظومة مرجعية» إلى منظومة مرجعية 
أخرى . لقد كانت طريقة التحويل المستعملة من قبل وال معروفة بالتحويل الغاليلي (نسبة إلى 
غاليليو) تقوم على أساس أن الزمان ثابت ومطلق. وأن الجسم يبقى هو هو لا يتغير. فلو 
فرضنا أننا نريد قياس جسم - أو حادثة - يوجد في منظومة مرجعية تتحرك بالنسبة إلى 
منظومتنا المرجعية (منظومتنا المرجعية هي الدار البيضاء مثلاء والمنظومة المرجعية لهذا الجسم 
هي صاروخ يسير بسرعة عظيمة ومنتظمة)ء وأن احداثيات هذا الجسم في منظومتنا المرجعية 
قبل حركته هي «س» للطول. «ص» للعرضء, «ع» للعمقء «زه للزمن (يمكن أن نفترض 


إدداوا 


أن هذا الجسم عبارة عن شمعة تحترق في مدة زمنية: «ز»)» فإن التحويل الغاليليٍ يعطينا 
الاحدائيات التالية التى تحدد ذلك الجسم عند حركته : 


+ه.ء.ز (ه - سرعة ذلك الجسم) 
أما طريقة التحويل اللورنزي قتطلب الخال معامل الانكياش (بالنسبة إلى الطول) أو 


و«دن» لسرعة الضوء . وبالتالي تصبح احداثياته الجديدة كا يلٍ: 


9 90 5300000 
سح- .سحب (وهذا هو قيمة الانكىاش) 
ه 
7 1- 


(وهذا هو الزمن المحلي) 


ومن تأمل هذه المعادلات يتبين أن الطول يميل إلى الاتكماشء وأن الزمن يميل إلى 
التمدد (فلو كان يتعلق بآلة فيا الوقت لانكمشت حركة عقارهاء أي تثاقلت» وبالتالي 
يتمدد الزمن 'ويطول). الشيء الذي يعني أن لكا لى منظومة مرجعية تتحرك بالنسبة إلى 
الأخرى. زمناً خاصاً بها. وإذنء فليس الزمن عاماً ولا مطلقاً. 


وكذلك الشأن بالنسبة إلى ضم السرعاتء أي تركيبها. إن طريقة التحويل الغاليلية 
تقوم على جمع السرعات ى) هي . فلو فرضنا أن سفينة تسير في البحر بسرعة س 1. وأن 
مسافرا يسير على ظهرها بسرعة س 2», فإن سرعة هذا المسافر بالنسبة إلى صياد يقف على 
الشاطىء ء هي : س - س 1 + س 2. أما طريقة التحويل اللورنزية فتقتضي ادخال المعامل 
المذكور. وبالتالي يكون حاصل جمع السرعتين كا يلي: 


نين 


فلو فرضنا أن كلباً خيالياً يمري بسرعة 9090 من سرعة الضوء. وأن حشرة فوقه تجري 
بسرعة 7050 من سرعة الضوء. لكانت سرعة الحشرة بالنسبة لمن يراقبهاء حسب التحويل 
الغاليلٍ كما يلي : 0.90 + 0.50 - 901.40 أي أكثر بكثير من سرعة الضوء. أما طريقة 
التحويل اللورنزية قتعطينا النتيجة التالية : 


0 ن + 0,50 ن 140 
سء ل مللسلسل د هه ن - 9096,5 من سرعة انضوء 
1 + 0,45 154 


أي أن سرعتها أقل قليلاً من سرعة الضوء. ولو أن صاروخين انطلق كل منهما بسرعة 
0 من سرعة الضوء في اتجاهين متعاكسين لكانت سرعتههما الاجمالية حسب التحويل 
الغاليل تساوي: 0,90 + 0,90 - 1,80 أي ما يقرب من ضعفى سرعة الضوء. ولكن طريقة 
التحويل اللورنزية 'تعطينا النتيجة التالية: 


0 ن + 0,90 ن 10 
---- 2 - 9099,5 من سرعة الضوء 


سن 
1[ + 0,90 151 


أي أقل قليلاً من سرعة الضوء. 
سرعة الضوء هي الحد الأقصى لكل سرعة ممكنة . 
خامساً: نظرية النسبية المقصورة 
انطلق اينشتين «فءنكداظ (1817/4 - 1905) - وهو الماني تجنس بالجنسية السويسرية ثم 
بالجنسية الأمريكية ‏ من تجربة ميكلسن ومورلي ومعادلة التحويل اللورنزي. فصاغ سنة 
60 نظريته النسبية المقصورة. ثم تابع أبحائه وخرج بنظرية النسبية المعممة سنة .١9416‏ 
لقد استخلص اينشتين من طريقة التحويل اللورنزية نتيجتها المحتومة فكسر طوق الفيزياء 


الكلاسيكية ومقاهيمها الأساسية. كمقهوم الزمان والمكان المطلق والحركة المطلقة. وقواتين 
تركيب السرعة. وحفظةالطاقة. . . الخ. منطلقا من المبدأين التاليين: 


١-إن‏ جميع المنظومات المرجعية الغاليلية متساوية من حيث صلاحيتها في القياس. فلا 


يدان 


أفضلية لأي منها على الأخرى. فلو فرضنا مشلا أن قطارين أحدهما واقف في المحطة والثاني 
يسير بجانبه بسرعة منتنظمة ٠٠١(‏ كلم في الساعة مثلاً). فلا فرق بين أن يبني المراقب 
قياساته على أساس أن القطار الأول هو الذي يتحرك أو أن الثاني هو الذي يتحرك. وعادة 
يشعر المسافرون الذين في القطار الواقف وكأن قطارهم هو المتحرك والقطار الآخر ساكن. 
وكذلك الشأن بالنسبة إلى قطارين يسيران متوازيين بسرعة منتظمة. فكل منههما يصلح. بنفس 
الدرجة من الصلاحية. لإجراء القياسات. أي لاتخاذه منظومة مرجعية . 


؟ - سرعة الضوء ثابتة لا تتغير. فهي تساوي في جميع الأحوال 300 ألف كيلومتر في 

الثانية. لا تزيد ولا تنقص. وهي أقصى سرعة ممكنة . (نشير هنا إلى أن هذا المبدأ مجرد 

فرضية تستلزمها طريقة التحويل اللورنزية. ويقوم العلماء حالياً (1917) في بعض جهات 

ا ا ا ع و ب ا . وإذا نجحوا في 
لك. فستتهار كليا نظرية لا ويظهر أنهم ما زالوا لم يتوصلوا إلى ذلك) . 


على أساس هذين المبدأين راح اينشتين يبني صرح نظريته. وفيما يلي بعض معالم هذا 


الصرح. 


() نسبية السرعة 

إن الفكرة الأساسية التي ينطوي عليها المبدأ الأول هي أن السرعة نسبية دوماً. فسرعة 
أي - جسمء كيفا كان. إنما تقاس بالنسبة إلى جسم آخر. وسواء اعشيرنا الجسم الأول هو 
المتحرك كن الأمر. واعتيرنا الثاني هو المتحرك. فالتتيجة ستكون واحدة ما دامت 
المنظومة المرجعية الخاصة بكل منه| منظومة مرجعية غاليلية (حركة مستقيمة ومنتظمة). وهذا 
يعني أنه ليس هناك أي جسم ثابت في الفضاء ثباتاً مطلقاً. وأن لا وجود للأثيرء ولا للمكان 
المطلق. وبالتالي فإن سرعة أي جسم يمكن أن تحدد بقيم مختلفة باختلاف المنظومات المرجعية 
من حيث الحركة والسكون. فالسيارة المتحركة يمكن أن تحدد سرعتها بقيم مختلفة حسب ما 
يكون من يراقب سرعتها ساكناً أو متحركاً في اتجاه السيارة أو عكس اتجاهها. فإذا كانت 
سرعتها هي ٠٠١‏ كلم بالنسبة إلى رجل واقف على جانب الطريقء. فهي ‏ أي سرعتها - 
تساوي فقط ٠١‏ كلم بالنسبة إلى من يتحرك وراءها بسرعة 2١‏ كلم في اتجاهها. وتصبح - 
سرعتها- ١8١‏ كلم في الساعة بالنسبة إلى من يسير عكس انجاهها بسرعة 2١‏ كلم . 


وبناء على ذلك يمكن أن نعتبر الأرض هي التي تتحرك حول الشمس كما أثبت ذلك 
كوبرنيك,» أو نعتبر الشمس هي التي تدور حول الأرض كا كان يعتقد القدماء. وهذا هو 
السر في كون قياسات القدماء المبنية على الفرضية الثانية ظلت صالحة ومساوية تقريباً 
للقياسات الحديثة المبنية على الفرضية الأولى (وهي حقيقة علمية) فلا زلنا نستعمل نفس 
قياسات الزمن التي استعملها البابليون (عدد أيام السنةء. عدد الشهور. . الساعات. . 


الخ). 
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(ب) ثبات سرعة الضوء 
إن اعتبار سرعة الضوء ء ابدة لا تزيد ولا تنقص يؤدي إلى نتائج غريبة لا يستسيغها 
حدسنا العام . إن هذا يعني أن سرعة أشعة الضوء ء المنبعثة من إحدى السفن الفضائية - 
متال - تساوي دوماً ٠٠‏ ألف كلم في الثانية سواء كانت هذه السفينة ا 
أو كانت ٠‏ تبتعد عنا أو تقترب منا بسرعة 00 ألف كلم في الثانية (إذا أمكن اختراع سفن 
فضائية تسير بهذه السرعة) . 


وهذا يختلف تماماً بالنسبة إلى سرعة الصوت, وهو عبارة عن أمواج تنتقل في اهواء 
مثل| تنتقل الأمواج الضوئية في الفضاء. فلو فرضنا أن ربان الطائرة يقود طائرته بسرعة تقل 
عن الصوت بمتر واحد في الثانية» وأنه يتوفر على جهاز قياس سرعة الصوتء. فإنه سيلاحظ 
أن أمواج أزيز طائرته تنطلق أمامه بسرعة متر واحد في الثانية. بمعنى أن سرعة صوت طائرته 
بالنسبة إليه هي متر واحد في الثانية» في حين أنها بالنسبة إلى من يراقبها ساكناً لا يتحرك 
تساوي :74 مرا فق الال تنا روغ تبعية الصرت) : أما فيها يتعلق بالأمواج ح الضوئية 


المنبعثة من نفس الطائرة فالأمر يختلف. إنها دوماً ٠‏ ألف كلم في الثانية سواء ل | 
من يركب داخلهاء أو بالنسبة إلى من هو جالس على الأرضء أو بالنسبة إلى من 
الفضاء بسرعة خيالية . 


ويزداد الأمر غرابة عندما ندخل ميدان التطبيق. تطبيق هذه السرعة الثابتة التى يتميز 
بها الضوء على الزمان والأطوال والكتلة. ففي هذه الحالة تتغير القياسات والنتائج. 
فالملاحظون الذين يقومون بقياساتهم من منظومات مرجعية تسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوء 
يقيسون الأشياء والحوادث بطريقة خاصة. فلكل منهم زمانه الخاص. فلا يستطيعون الاتفاق 
على تزامن الحوادث . قلا وجود للتآني بالنسبة إليهم . علاوة على أن كنل توم يبدو للآخر 
منكمشاً من جهة حركته وأثقل من العادة. وإذن فهناك تغيرات هامة تلحق الزمان والمكان 
والكتلة . 


١ج(‏ اختلاف الزمن: مشكلة التآني 


هناك مثال مشهور يبين مدى التغيرات التي تلحق الزمان» في نظرية النسبيةء ويعرف 
باسم «توامي لانجوفان» نسبة إلى العالم لانجوفان الذي قال به. لنفرض أن طقلا يبلغ 
الثانية عشرة من عمره ركب صاروخا يسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوء للقيام برحلة إلى 
الفضاء ذهاباً وإياباً وأن له توأماً (في مثل عمره) بقي على الأرض ينتظره يعدما ودعه في 
المطار. وتمر الأيام والسنون على هذا الأخ الذي ظل على الأرض. فينبي دراسته ويتزوج 
ويرزق أولادا. وهو دائياً في انتظار أخيه من رحلته القضائية . وأخيرا عندما بلغ عمر هذا 
الأخ الماكث في الأرض ”77 سنةء أي بعد 7٠١‏ سنة من سفر أخيه. يتلقى برقية من هذا 
الأخير يخيره فيها بأنه سيحط في المطار. فيذهب صاحينا الذي على الأرض إلى المطار. وحط 
الصاروخ. وينزل منه أخوه. فماذا سيشاهد؟ إنه سيرى أخاه وهو لا زال طفلاً عمره ١7‏ 


ناا 


سنةء أي نفس العمر الذي كان له عند بدء سفرهء فيتعجب ويسأله عن القصة فيندهش 
الأخ العائد من السفر بدوره من هذا الكبر الذي أصاب أحاه . يقول الأخ العائد من السمر. 
0 لماخ لاع ال وري وا قي ل ا ل ف تشير إلى أن 
طعام الفطور. وم أتناول ف اللساروخ إلا وجيه 2 ا لقد كيرت يا أي . هؤلاء 
1 عجيب! وإذد 7 0 العطر عل ان بعشرين سئنة ْ يكن بالنسية إلى 
عل أن ل لك جب قاين 


ويؤكد العلماء أن هذه القصة الخيالية ممكنة الوقوع فعلاً لو توفرت وسائل للمواصلات 
تسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوء. وأن السبب في اختلاف الزمن بهذا الشكل لا يرجع إلى 
طول المسافة ا بل إلى ارتفاع سرعته إلى الحد الذي يجعلها تقارب سرعة 
الضوء . ويقول اينشتين إنه لو أمكن صنع صواريخ تزيد سرعتها على سرعة الوء (وهذا ما 
يتناقض مع مبدأ نظر ية 0 هذه) لأصبح في الامكان رؤية الحوادث المادية والأشخاص 
الميتين كما كانوا أثناء حياتهم . ذلك لأن فعل الرؤية يعتمد. ىا هو معروف. على الصورة 
التي تنقلها الأشعة الضوئية إلى العين. فالأمواج الضوئية تحمل إلينا صور الأشياءء ولذلك 
فالناس الذين عاشوا قبلنا منذ سنين أو قرون أو مئات أو آلاف القرونء والذين كانت 
الأشعة الضوئية الموجودة في وقتهم تحمل صورهم. يمكننا رؤيتهم من جديد لو تمكنا من 
اللحاق بأمواج تلك الأشعة بواسطة صاروخ تزيد سرعته على سرعة الضوء . 


0 ل الأنواج الفولية سصتري فق جتركته ا بشن 
2000 عل افيه النجوم . لله القطبية التّى نراها لوقع هذه ٠‏ اللحظة, 
ليست النجمة القطبية كما هي الآن هناك في مكاتهاء بل إن ما نشاهده هو فقط صورتها كا 
كانت منذ ٠/!اغ‏ سنق. ذلك لأن الضوء الذي ترسله إلينا هذه النجمة والذي يمكننا من 
مشاهدتها لا يصل إلينا إلا بعد ١٠ا4‏ سنة من تاريخ انطلاقه منبا. وَهذا تقول إن النجمة 
القطبية تبعد عنا بمسافة 5/٠١‏ سنة ضوئية . والسنة الضوثئية اصطلاح من اصطلاحات علم 
الفضاء وهو قياس للأطوال. ومعناه المسافة الي يقطعها الضوء ف سنة واحدة بسرعة اا 
ألف كلم في الثانية! أما الشمس التي ننظر إليها الآن فليست سوى صورة لها كما كانت منذ 
8 دقائق ضوئية لأن ضوء الشمس يستغرق ثإني دقائق للوصول من قرصها إلى الأرض . 
وكذلك القمر فنحن نراه كيا كان منذ ثانية صوئية . . وهكذا فإن وجه صاحبك الذي يبعد 
عنك بثلاثة 0 «الآن» حين تراهء بل وجهه كما كان قبل لحظة زمنية تقدر 
إن هذا يؤدي بنا إلى طرح مشكلة التآني 6 نم5 (أي تزامن الحوادث) من 
وجهة نظر النسبية. لتفرض أن ملاحظاء وليكن اسمهة أحمد يجلس على مقعد وسط العربة 


لحان 


الوسطى من القطار بحيث يكون على نفس المسافة من مقدمة القطار ومؤخرتهء وليكن هذا 
القطار يسير بسرعة منتظمة . ولتفرض أن زميلاً له أسمه ' ابراهيم ‏ يقف على جانب سكة 
الحديد يراقب القطار. لنفرض أيضاً أن في القطار جهازاً : تم ضبطه بشكل يجعله يرسل أشعة 
ضوئية من مقدمة القطار ومؤخرته مع وف نقس الوقت ا أحمد مقابال تماماً 
لزميله ابراهيم عند مرور القطار. إن هذا يعني أن أحمد وابراهيم سيشاهدان في «نفس 
اللحظة» الشعاعين اللذين يرسله| القطار من مقدمته ومن مؤخرته. قهل هذا صحيح ؟ 

إذا سألنا ابراهيم وهو يقف على الأرض بجانب السكة فإنه سيقول: 00 
الشعاعين معاً في نفس الوقت. بمجرد ما كان أحمد وسط القطار في وضع مقابل لي تماماً. أما 
أحمد الذي يوجد جالساً في مقعد بمنتتصف القطار تام فإنه سيقول: لقد رأيت أولا الشعاع 
المتبعث من مقدمة القطارء ثم بعد ذلك الشعاع الآخر المنبعث من مؤخرته. أي أنه شاهد 
الشعاعين في نقطة تبعد عنه قليلاً في اتجاه مؤخرة القطار. في حين أن أحمد شاهد التقاءهما في 
وسط القطار تاماً . إن السبب في هذا الاختلاف هو أن أحمد يسير به القطار في اتجاه الشعاع 
المنبعث من مقدمة القطار. أما ابراهيم فهو ساكن لا يتحرك. وإذن فمن المستحيل على أحمد 
وابراهيم الاتفاق على نقطة تلاقي الشعاعين في لحظة واحدة بعينها. ويكيفية أعم يستحيل 
عليها الاتفاق على تزامن الحوادث. لأن كلا متها ب يقيس الحوادث حسب منظومته المرجعية . 
والمنظومة المرجعية التي يستند عليها أحدهما تتحرك بالنسبة إلى الأخرى وبالتالي فلكل منهها 
زمانه الخاص . فلا وجود, في هذه ال حالة لزمان عام بينهها. 

(د) انكياش الأطوال 

وكا أنه لا وجود لزمان عام مطلق, فلا وجودء كذلك. لمكان عام مطلق. فالحيز 
المكاني الذي يشغله جسم من الأجسام يختلف باختلاف الملاحظين الذين يتحرك بعضهم 
بالنسبة إلى بعض . لنرجع إلى المثال السابق» ولنفرض أن هناك شجرتين على جانب السكة 
الحديدية بحيث تكون الواحدة منهما مقابلة لمقدمة القطار والأخرى مقابلة لمؤخرته. وذلك 
عندما يكون أحمد مواجهاً تام لابراهيم. إن ابراهيم الذي يراقب الأمور من الأرض (وهو 
ساكن) يستنتج أن طول القطار يساوي طول المسافة الفاصلة بين الشجرتين» لأن الشعاعين 
الضوئيين وصلاه في لحظة واحدة. عندما كان مواجهاً لزميله أي عندما كان مواجهاً لمتتصف 
القطار تماماً. أما أحمد الذي يجلس داخل القطار وفي منتصفه تام فإنه يستنتج شيكاً آخر. 
إن الشعاع الضوئي المتبعث من مؤخرة القطار لم يصله إلا بعد برهة من وصول الشعاع الآخر 
المنبيعث من مقدمة القطار. وبما أنه يعلم أن سرعة الضوء ثابتة لا تزيد ولا تنقصء فإنه 
سيفسر تأخر وصول الشعاع المنبعث من مؤخرة القطار بكون هذه المؤخرة لم تكن قد وصلت 
بعد إلى الشجرة الأولى عندما كانت مقدمة القطار مقايلة تماماً للشتجرة الشانية الثيء الذي 

يعنى أن القطار ‏ في نظره ‏ أطول من المسافة الفاصلة بين الشجرتين. وهكذ! فالقطار المتحرك 
أطول بالنسبة إلى من يركب عليه منه بالنسبة إلى من يراقبه من الخارج . 


ونفس الثبىء يقال بالنسبة إلى الأشياء الموجودة داخل القطار. فالذي يراقبها من 


يدانا 


. الخارج تبدو له أقصر مما هي عليه داخل القطارء مثلما تبدو الأشياء الموجودة خارج القطار 
أقصر بالنسبة إلى من يراقبها من داخل القطارء و«عادية» بالنسبة إلى من يراقبها على 
الأرض . والسيب في هذا الاختلاف راجع كما قلنا إلى أن المراقب الأول يستند في قياساته 
على منظومة مرجعية (القطار) تختلف عن المنظومة المرجعية التي يستند عليها الثاني (الأرض). 
وهو اختلاف راجع إلى كون الواحدة منه| تتحرك بالنسبة إلى الأخرى. 


(ه) تمدد الكتلة وتحوها إلى طاقة 


وكا يختلف الزمان والمكان باختلاف المنظومات المرجعية التى يرتكز عليها من يراقيون 
الحوادث. تختلف كتل الأجسام كذلك باختلاف سرعة هذه الأجسام . المبدا الأساسي في هذا 
المجال هو التالي : تتوقف كتلة جسم ما على ح ركته. فهي تزداد بازدياد السرعة . وإذا قاريت 
سرعة ذلك الجسم سرعة الضوء مالت كتلته إلى اللانهاية . 


ليس هذا وحسبء بل إن نظرية النسبية تربط بين الكتلة والطاقة ربطاً لا انقسام له 
فالطاقة لها كتلة مهما كان نوع هذه الطاقة (الحرارة مثلا ما وزن: الجسم يزن أكثر عندما 
ترتفع درجة حرارته منه عندما تنخفمض) وعندما يشع جسم ما فإنه يفقد جزءا من كتلته. 
وكتلة جسم ما مهما صغرت» تتحول إلى طاقة عظيمة» وهكذا ينهار مبدأ حفظ الكتلة في 
الفيزياء الكلاسيكية. وتصبح الكتلة شكلاٌ من أشكال الطاقة وحسبء وبهذا الاعتبار 
فالذرة مثلاً عبارة عن طاقة مكثفة في نقطة صغيرة من الحيز الذي تشغله. طاقة يمكن أن 
تنطلق على شكل ضوء وحرارة يعّان المنطقة المحيطة بها. فلو فرضنا أن جسماً كتلته غرام 
واحد (أي وزنه غرام واحد تحول كله إلى طاقة. فإنه سيعطينا ما يعادل الطاقة (الحرارية 
والضوئية) التي يمكن أن نحصل عليها بإحراق 7٠٠٠١‏ طن من الفحم الحجري (ومن هنا 
القنبلة الذرية). ويمكننا أن «نتخيل» مقدار الطاقة التي يمكن أن تتحول إليها كتلة ما إذا عرفنا 
أن الطاقة تساوي حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء ء (ط - ك ن2) علا بأن سرعة 
الضوء هي ٠٠٠١‏ ألف كلم في الثاني . 


كل هذه التغيرات التي تحدثنا عنها لا يمكن مشاهدتها حسّياً حتى ولو أمكن القيام 
بالتجارب المذكورة. باستثناء ما يتعلق بالزمان. فالزمن وحده هو الذي يمكن الشعور 
باختلافه من ملاحظ لآخر. أما ما يلحى الأطوال من انكماش والكتلة من تمدد فلا يمكن 
ادراكه حسياً. فالحساب وحده هو الذي يدل على ذلك. والسبب الأساسى في هذه التغيرات 
من الناحية الحسابية هي العبارة الجبرية التي تدخل في التحويل اللورنزي : 


ه ع 
٠ -1 ١‏ كما رأينا ذلك قبل. 
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سادساً: نظرية النسبية المعممة 


جميع ما تقدم يتعلق بنظرية النسبية المقصورة التي تدرس الحوادث في إطار المنظومات 
المرجعية الغاليلية» أي في اطار السرعة المنتتظمة المستقيمة. ففي جميع الأمثلة المذكورة كنا 


نفترض أن الأجسام المتحركة تنطلق من نفس السرعة وتبقى محافظة عليها. 

أما إذا افترضنا أن الجسم ينطلق بسرعة معينة عندما يكون ازاء ملاحظ يراقب الأمور 
من منظومة مرجعية أخرى. ثم تأخذ سرعة ذلك الجسم في الزيادة أو النتقصان بشكل منتظم 
(تزداد أو تنقص بمتر في كل ثانية مثلا) فإن ما سيجري من حوادث. في هذه الحالة. هومن 
اختصاص نظرية النسبية المعحممة. ٠‏ وهي أكثر صعوبة وتعقيداً. وفيها يلل بعض مرتكزاتها 
ونتائجها : 


١‏ السقوط الحر: تساوي بجال الحاذبية مع التسارع 


ترتكز نظرية النسبية المعممة. ؛ على مبدا أسامي . نصه كا يلٍ: يبقى الجسم في حالة 
سقوط حر. مادام غير خاضع لتأثير أية قوة كهرطيسية . ومعنى ذلك أن التسارع والحاذبية 
متكافئان. وأغبها معا عبارة عن سقوط حر. 

لفهم هذا المبدأ لا بد من تمهيد وأمثلةة: 

لنفرض أن خصانا ير عربة فارغة مرة. ونفس العربة مملوءة مرة أخرىء. وأن هذا 
الحصان يستعمل أقصى قوته في الحالتين معاً. فاذا ستلاحظ؟ لا شك أتنا ستلاحظ أن سرعة 
الحصان ستكون أكير عندما تكون العربة فارغة. عنها عندما تكون تملوءة. إن الحصان هتا 
يمثل القوة التي تسبب الحركة والسرعة. والعربة في حالة فراغها تَثْل جسم خفيف الوزن. 
وفي حالة ملئها تمثل جسم ثقيلا» وبما أن القوة التتي يستعملها الحصان ني الحالة الأولى هي 

نفس القوة التي يستعملها في الحالة الثانية فإن تغير سرعة العربة راجع إلى وزنها (أي 
كتلتها) . وباستطاعتنا تعميم هذه النتيجة فنقول: نتوقف سرعة جسم ما على كتلته. فإذا 
زادت كتلته قلت سرعته. وإذا نقصت كتلته زادت سرعته . 

وبناء على ذلك يمكن أن نقارن بين كتلة جسم وكتلة جسم آخر بالنظر إلى سرعتهم|: 
فإذا أخضعنا هذين الجسمين لتأثير نفس القوة. وكانت سرعة كل منها مختلقفة عن سرعة 
الآخرء قلنا إن الذي يتحرك بسرعة أضعف هو أكير وزناً أي ذو كتلة أكبر. فإذا كان الأول 
يسير بسرعة كيلومتر واحد في الساعة والثاني بسرعة ثلاثة كيلومترات في الساعة. قلنا إن كتلة 
الأول أكير ثلاث مرات من كتلة الثاني . 

إن ههنا إذن. طريقة ممكنة لقياس كتل الأجسامء طريقة تمكننا من قياس الوزن. 
والكتلة التى نقيسها بهذا الشكل نسميها «كتلة العطالة)» اعم 3556م لأنها مبنية على مبدأ 
العطالة الذي قال به غاليليو وصاغه نيوتن كما يلي: «يبقى الجسم ساكناً. أو يستمر في حركته 


اين 


على خط مستقيم وبسرعة ثابتة ما لم يكن خاضعاً لتأثير قوة خارجية»©. لقد انتقلت العربة 
من السكون إلى الحركة» وهي تنتقل من سرعة أدى إلى سرعة أعلى (أي تتسارع) بفعل قوة 
الحصان. هذا شيء واضح . ولكن ماذا تمثل قوة الحصان هناء في ضوء ميدأ العطالة؟ 

لنفرض أن هذا الحصان يجر العربة المذكورة في أرض خشتة فيها أحجار وتراب 
وحفر. . . لا شك أن الحصان (أي قوته) سيلاقى صعوبة في جر العربة لأن الطريق (أي 
احتكاك العربة مع الأرض) تقاومه. أما إذا فرضنا أنه يجرها في أرض ملساء جداً. فإن 
قله حرس جنولة وجرعة أكبرء لأن مقاومة الاحتكاك ضعيفة. وإذن فنوعية الطريق 
هنا تلعب دور أساسياً في تحديد السرعة يسبب الاحتكاك والمقاومة. إنه كلما كانت مقاومة 
الطريق ضعيفة كلما ازدادت السرعة. ولو فرضنا أن العربة أو أي جسم آخر متحرك لا 
يلاقي أية مقاومة من هذا النوع (أي يسير في الفراغ) لما كنا في حاجة إلى قوة الحصان أو أية 
قوة أخرى لجعله يتحرك باستمرارء بل إنه يستمر في حركته . 

وإذا أخذنا هذه الحقيقة بعين الاعتبار وربطنا بينها وبين ما قلناه قبل. من أن سرعة 
العربة تكون كبيرة إذا كانت العربة خفيقة. وتكون ضعيفة عندما تكون العرية ثقيلة. فهمنا 
لماذا سمينا هذه الكتلة ‏ كتلة العربة ‏ ب : «كتلة العطالة». هذا من جهة. ومن جهة 
أخرىء فإذا نظرنا إلى العلاقة بين قوة الحصان وكتلة العربة وتزايد سرعتها (تسارعها) أمكننا 
استخلاص القانون التالي: 

القوة - كتلة العطالة “ا في التسارع 

ومعنى ذلك أن قوة الحصان يمكن تقديرها بالنظر إلى الكتلة التي يجرها (كبيرة أو 

صغيرة) والسرعة التي د يسير بها. فإذا كان هناك حصانان يجران نفس الكتلة بسرعة مختلقة قلنا 


عن السريع منه) إنه أكبر قوة من الثاني وإذا كانا يسيران بنفس السرعة ولكن أحدها يجر 
كتلة أكبر من الكتلة التي يجرها الآخر. قلنا عن الأول إنه أى, ر قوة من الثاني 


لنحتفظ بهذا القانون إلى حين. ولننتقل الآن إلى الطريقة المعتادة التى نقدر بها أوزان 
الأجسام. طريقة استعمال الميزان. ومعلوم أنه إذا وضعنا جسمين على كفتي ميزان» قلنا عن 
الذي ينزل بكفته إنه أثقل من الآخر. أي أن له كتلة أكبر. ولكن لماذا ينزل الجسم بكفة 
الميزان؟ ويعبارة أعم . لماذا تسقط الأجسام؟ السبب هو الثقلء أي مانعير عنه بجاذبية 
الأرض . فلو أن جسياً ما لا يخضع لحاذبية الأرض لبقي سابحا في الفضاء وكا نشاهد داخحل 
السفن الفضائية على شاشة التلفزة حيث يبدو رائد الفضاء وكأنه يسبح في «الهواء») . ولذلك 

نسمي الكتلة التي نقيسها بهذا الشكل - بالميزان ‏ «كتلة الثقل» ]مودعم 142556 . 
٠‏ وإذن لدينا طريقتان لقياس كتلة الجسم : إما الطريقة الأولى المبنية على مبدأ العطالة 


(*) تحليلنا لظاهرة سقوط الأجسام كما درسها غاليليو. في الفصل الأول من القسم الأول من هذا 
الكتاب. 8 


الإ 


وإما الطريقة الثانية المبنية على الجاذبية أي على الثقل . فهل هناك فرق بين كتلة العطالة وكتلة 
الثقل؟ 

للجواب عن هذا السؤال يجب أن نلاحظ أن الجسم الذي ندفعه أو نجره على الأرض 
يبقى ملتصقاً بالأرض» يمعى أن الجاذبية الأرضية لا تؤثر فيه. وبعبارة أصح أنها تؤثر فيه 

ينفسن الشكل والقوه 3 عع انالك وح بالإمعد »إلى عدلها ل مسيرة. ا 
مسنارعة: ومعنى ذلك أن جاذبية الأرض لا تمارس على كتلة عطالته أي تأثير. هذا في حين 
أن حركة الجسم من أعلى إلى أسفل (سقوطه) تخضع - كا رأينا لقوة ة الجاذبية يشكل 
أسامي . فلو لم تكن هناك جاذبية لما كان هناك ثقل. 

وإدن» فإن الفرق بين كتلة العطالة وكتلة الثقل هو أن الأولى لا تتدخل فيها قوة 
الحاذيية. أي لا تحددها قوة الثقل. في حين أن الثانية محددة أساساً بقوة ة الثقل. أي بتأثير 
الجاذبية . 

وإذا أدركنا هذا بقي علينا أن نتساءل: ما هي العلاقة بين كتلة العطالة وكتلة التقلء 
هل هما متساويتان أم لا؟ 

لقد أوضحت التجربة أنهها متساويتان. وهذا ما كان معروفاً منذ غاليليو. 0 
كانت تراعيه الفيزياء الكلاسيكية, وحن بت 0 تتم بالبحث في سبب تساويهما. ! 
البحث في هذا الموضوع هو كما يقول اينشتين نقطة الانطلاق الأساسية رب 
النسبية . فكيف يشرح اينشتين تساوي الكتلتين؟ 

لنعد إلى غاليليو ودراسته لظاهرة سقوط الأجسام. لقد توصل ى! نعرف. إلى نتيجتين 
أساسيتين هما : 

- الأجسام تسقط كلهاء في الفراغ, دفعة واحدة» وبسرعة كما نعرف. مهما اختلف 
وزنها. الوزن أو الكتلة ‏ لا يؤثر في سرعة سقوط الجسم . 

قوة الحاذبية تعوض المقاومة التي يلقاها الجسم الساقط من المواء (الجسم الثقيل 
ينجذب إلى الأرض بقوة أكبر من انجذاب الجسم الخفيف. نظراً لكير وزنهء ولكن كبر 
الوزن يجعل هذا الجسم معرضاً لمقاومة أكبر من طرف المواء. فتتساوى سرعة سقوطه مع 
سرعة سقوط الجسم الخفيف) . 

وإذا ربطنا هذا بما قلناه قبل» من أن الجسم يخضع للقوة التي تحركه (الحصان) حسب 
كتلته : يقاوم الحركة بشدة عندما تكون كبيرة جدلء وينصاع ما عننما تكون خميفة تبين 
لنا: 

من جهة أن كتلة الثقل تتعلق بقوة الجاذبية . 

- من جهة أخرى أن كتلة العطالة تتعلق بالقوة الخارجية المحركة. وقد كنا قررنا قبل 


اه 


أن الجاذبية لا علاقة لما بكتلة عطالة الجسم. وأن الأجسام تسقط كلها ني الفراغ بسرعة 
واحدة. 


إذن: كتلة الثقل تساوي كتلة العطالة. 


ويعبر الفيزيائيون عن هذه الميقيقة كما يلي: إن تسار ع الجسم الساقط سقوطاً حرا يزداد 
بازدياد كتلة ثقله, وينقص بنقصان كتلة عطالته. ويا أن ميع الأجسام الساقطة سقوطاً حرا 
تتسارع تسارعاً ثابتاء » فإن كتلة التقل وكتلة العطالة متساويتان. 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى يتضح مما سبق أن القوة التي ينجذب بها الجسم إلى 
الأرض تتعلق بكتلة ثقلهء وشدة مجال الجذب (الجسم الخفيف إذا ألقى به من علو شاهق قد 
يبقى معلقا في الفضاء - كالريشة - نظرا لخفة وزنه من جهة. وبعده عن مركز جذب الأرض 
حيث تضعف شدة ججال الحذب). 


إذنء يكننا صياغة هذه الحقيقة ا يل: 
)١(‏ القوة - كتلة الثقل ا شدة مجال الجذب. 
وكنا قد استخلصنا من قبل قانوناً شبيهاً بهذا عندما كنا نحلل كتلة العطالة. وهو: 
)١(‏ القوة - كتلة العطالة “ا التسارع . 
وإذا تأملنا هذين القانونين وربطنا بينهما نستخلص أولاً من (1) أن: 
القوة 

(") التسارع - ا 

كتلة العطالة 

كتلة الثقل »ا شدة مجال الجذب 

كتلة العطالة 
الشيء الذي يمكن أن نكتبه كا يلي: 
كتلة الثقل 


كتلة العطالة 
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كتلة الثقل 


-1- 
كتلة العطالة 


نان 


إذن : 
(5) التسارع > 1 كا شدة مجال الجذب - شدة مجال الجذب. 


ومعنى هذا أن قوة الجاذبية هي نفس قوة العطالة. أي نفس قوة التسارع. فالجاذبية. 
إذن. بالنسبة إلى اينشتين. ليست قوة. بل هي عبارة عن سقوط حر . 

وهكذا فمفهوم السقوط الحر. في نظرية النسبية المعممة يشمل التسارع والقوة 
والجاذبية. فالأرض التي تدور حول الشمس هي في حالة سقوط حرء وكذلك القمر قي 
دورانه حول الأرضء ومثل ذلك الكواكب الصناعية. والحجر الساقط من أعلى صومعة هو 
أيضاً في حالة سقوط حر (إذا أهملنا مقاومة المواء) وكذلك البطل الرياضى الذي يقفز على 
الحواجز. فهوفي حالة سقوط حر (إذا أهملنا مقاومة المهواء). أما الشحص الذي يقف 
برجليه على الأرض فهو ليس في حالة سقوط حر لأنه خاضع لتأثير الكهرطيسية المنبعثة من 
الأرض والضاغطة على رجليه من أسفل إلى أعلى . 1 


 ”‏ مثال المصعد 


وتويك النبالة وضوحا قسن من اينشتين إلمثال التالي : لتتخيل مصعداً يندفع إلى أعلى 
بتسارع ثابت وبداخله رجل معه بعض الأدوات المختلقة الوزن. بعضها من القطن وبعضها 
من الحديد. وأن مراقبا يراقب من الخارج (على الأرض) ما يحدث في هذا المصعد. 
سيقول هذا الملاحظ الخارجي : إن منظومتي المرجعية منظومة غاليلية: والمصعد بالنسبة 
إيّ يتحرك بتسارع ثابت بسبب القوة الخارجية التي يخضع لتأثيرهاء ولذلك أرى أن زميلي 
الذي يوجد في المصعدء يتحرك داخله حركة مطلقة. وأنه لا يستطيع تطبيق قوانين الميكانيكا 
النيوتونية المبنية على مبدأ العطالة. فهو مثلا يستطيع أن يقرر ‏ كما أستطيع أنا- بأن الأجسام 
التي لا تخضع لأية قوة تبقى ساكنة. إنه وأشياءه ومصعدء خاضع وإياهاء لحركة تسارعية 
ثابتة. وهكذا فلو أطلق من يده قطعة من القطن مثلا أو قطعة من الحديد لاصطدمت 
القطعتان لتوهما مع أرضية المصعدء لأن هذه الأرضية تتجه إلى أعلى. وأكثر من ذلك يخيل 
إل أن زميلٍ ‏ وهو داخل المصعد ‏ لا يستطيع القفز ىا أستطيع أناء فلو أنه حاول لأدركته في 
الحين أرضية المصعد لنفس السبب» الثىء الذي يجعل من المستحيل عليه مغادرة أرضية 
المصعد والقيام بما نسميه: القفز إلى أعلى  .‏ 
ذلك ما يقوله الملاحظ الخارجى . أما زميله الموجود داخل المصعد فإن له رأياً آخر: إنه 
يقول. ليس هناك ما يحملني على الاعتقاد بأن مصعدي يوجد في حالة حركة مطلقة. نعم أنا 
أوافق على أن منظومي ا مرجعية ‏ المرتكزة على المصعد ليست منظومة غاليلية» فهي تتسارع 
فعلا. ولكني لا أعتقد أن لهذا التسارع أية علاقة مع الحركة المطلقة. إن الأشياء التي أحملها 
معي - القطن والحديد ‏ تسقط كلهاء لأن المصعد واقع تحت تأثير الحاذبية. إن 0 بالنسبة 
إِليّ لا يختلف عنه بالنسبة إلى أي ملاحظ على الأرض يفسر سقوط الأجسام بالحاذبية . 


ينان 


هكذا يفسر الملاحظان نفس الحوادث بشكل مختلف: الملاحظ الخارجي.يفسر الحركة 
داخل المصعد بالتسارع الذي يخضع له هذا الأخير, أما الملاحظ الداخلي فهو يفسر نفس 
الحركة بالجاذبية. وإذن: فالتسارع يكافىء الجاذبية. واختلاف الملاحظين في تفسيراته) إنما 
يرجع إلى اختلاف منظومتيهها المرجعيتين. وبإمكان الملاحظ الموجود داخل المصعد أن يفسر 
الحوادث داخل مصعده إما بالجاذبية ى] فعل من قبل. وإما بالتسارع إذا بنى ملاحظاته على 
كون المصعد يتسارع إلى أعلى مثلها فعل زميله المراقب من الأرض . يبقى بعد ذلك اعتقاد 
الملاحظ الخارجي القائل إن الرجل الموجود داخل المصعد واقع في حالة حركة مطلقة. غير 
منتظمة. وهو اعتقاد لا يصمد للنقد. إذ كيف يمكن وصف حركة ما بأنها حركة مطلقة إذا 
كان بالإمكان الاستغناء عنها وتعويضها بتأثير الجاذبية؟ 


الطاقة لها كتلة 


لنوسع المثال السابق قليلاً حتى تنكشف لنا حقيقة أخرى ‏ ولنفرضص الآن أن المصعد 
يتوفر على تقب صغير في جداره الأمعن. وأن شعاعاً ضوئياً يدحل عمودياً من الثقب إلى داخل 
المصعد, وأنه بالتالي يرتسم على الخدار المقايل» خترقاً المراغ الموجود داحل المصعدى السؤال 
الآن هو: هل يسير الشعاع داخل المصعد في مسار مستقيم أم أتدييلك طرينا مدنا 

إن المراقب الموجود خارج المصعد سيقول: بما أن المصعد في حالة تسارع إلى أعلى» 
وبما أن الشعاع يحتاج إلى بعض الوقت ليقطع المسافة التي تفصل بين الجدارين. فإن ارتسامه 
عل الجدار المقابل سيتأخر عن زمن مروره بالثقب» ولو برهة قصيرة . وفي أثناء هذه البرهة 
سيكون المصعد قد تحرك إلى أعلى» ما يجعل الشعاع يسقط على الجدار المقابل في نقطة 
منخفضة بالنسبة إلى الثقب وبالتالي لا بد أن يكون مسار الشعاع مسارا منحرفا إلى أسفل . 


أما المراقب الموجود داخل المصعد فإنه يرى رأياً آخر. يقول: بما أن كل ما يوجد 
داخل المصعد خاضع لتأثير الجاذبية» فليس هناك أية حركة متسارعةق. بل فقط تأثير بجال 
الجحذب. وبا أن الشعاع الضوئي «لا وزن له» فإن الجاذبية لا تؤثر فيهء وبالتاللي فإنه مساره 
سيكون مستقيما داخل المصعد. 

لماذا يختلف الرجلان؟ 

واضح أن الرجل الموجود داخل المصعد يجهل نظرية النسبيةء وإلآا لما قال أثناء 
استدلالاته «إن الشعاع الضوتئي لا وزن له». .وبالتالي للا توصل إلى نتيجة مخالفة لتلك التي 
قال بها زميله. لقد رأينا أن نظرية النسبية المقصورة تقول إن للطاقة كتلة» ويما أن الضوء 
طاقة لا بد أن تكون له كتلة. وكتلته هنا من النوع الذي سميناه كتلة العطالة. وبما أن كتلة 
العطالة تساوي كتلة الثقل كما بينا قبل» فلا بد أن يخضع الشعاع الضوئي داخل المصعد 
لتأثير الجاذبية» وبالتالي لا بد أن ينحرف قليلا خلال سيره من الثقب إلى الجدار المقابل» مثله 
في ذلك مثل أي جسم آخخر يطلق بسرعة كبيرة من سهم قوي في اتجاه أفقي. إذ لا بد أن 


ناا 


ينحرف هذا الجسم إلى أسفل بفعل جاذبية الأرض إلى أن ينتهي به الآمر إلى السقوط. 
وهكذا فلو أن الملاحظ الموجود داخل المصعد أدخل في حسابه كون الشعاع الضوئي يحمل 
طاقة وأن الطاقة لها وزن لما اختلف مع زميله. 1 

ترى هل تنحرف الأشعة فعلاً بتأثير الجاذبية؟ 


لقد تأكد العلماء من ذلك أثناء كسوف الشمس عام ١416‏ . فقد راقبوا شعاع نجم 
كان يوجد على استقامة واحدة مع طرف قرص الشمس أثناء كسوفهاء ولاحظوا فعلاً أن 
الشعاع قد انحرف قليلاً عند مروره قرب الشمس بسبب تأثير جاذبيتها عليه. وتلك تجربة 
أكدت. ضمن تجارب أخرى. نظرية النسبية المعممة. ومع ذلك فيا زال كشير من العلماء غير 
مقتنعين بما تقرره من نتائج . وهذا على عكس نظرية النسبية المقصورة التي أصبحت اليوم 
ضمن النظريات العلمية المؤكدة التي يسلم بها الجميع . 


- الجاذبية وانحراف المكان 


إن المثال السابق يضعنا أمام حقيقة أخرى تقررها نظرية النسبية المعممة. حقيقة كون 
ار الذي نعيش فيه مكاناً منحرفاً لا مستوياً ىا نعتقد, وذلك تأكيد لمندسة ريمان على 


قلنا قبل إن اينشتين يقول: ليست الجاذبية قوة» وإنما هي سقوط حر. والسؤال الذي 
يخطر بالذهن إزاء هذه الفكرة هو التالي: وإذن ما الذي يسبب في تسارع الأجسام داخل 
حال الجذب؟ وبعبارة أخرى لاذا تنجذب الأجسام إلى بعضها؟ 

يجيب اينشتين: إن الكتلة تسبب في انحراف الفضاء. وبما أن الكون الذي نعيش فيه 
يشتمل على أجسام ذات كتل هائلة (شموسء نجوم كواكب. مجرات) فإنه لا بد أن يؤدي 
ذلك إلى انحراف الفضاء الذي يحيط بهذه الأجسامء أي لا بد أن يكون المكان منحرفاًء تماماً 
كما يحدث لقطعة من الاسفنج (ابونج) عندما نضع عليها جسم ثقيلاً. فختارها تضم ل توسيط 
قطعة من الاسفنج كرة من الرصاص» تغوص هذه الأخيرةء مسببة ف انتحراف الاسفنج 
المحيط بهاء فيصبح كروي الشكل . ولو أننا أطلقنا جسماً صغيراً (كرة صغيرة من الحديد 
مثلا) وتركتاه يتحرك بحريه ة (يسقط سقوطاً حراً) حول كرة الرصاص التي أحدثت ميلاً في 
الاسفنج لامخذ ذلك الجسم لعفن سجيار] منحرفا. وهكذا فالأجسام الساقطة بحرية ف 
منطقة يوجد فيها مسار منحرف بفعل كتلة ماء لا بد أن تتبع في خط سيرها شكلاً منحنياً 
والمسار المنحرف في الفضاء هو الذي يسمى بالجاذبية. وهكذا فإذا كانت ميكانيكا نيوتن 
تقر حورا الأزفن حول الشمس بقوة الجذب الرابطة بينهها حسب قانون الجاذبية فإن 
نظرية السدية المعصة تشرج كللك هم ل كتلة الشمس ضخمة جداً وهي لذلك تحدث في 
الفضاء المحيط مها انحرافا حوفال والأرض تسير في هذا الانحراف الذي يشكل مدارها 
حول الشمس. 


مه 


هل تستنتج من هذا أن الحركة في الكون كلها منحرفةء وأن لا وجود لحركة مستقيمة؟ 
يجيب اينشتين بالنفي . ذلك لأن الحركة الواحدة قد تكون منحرفة بالنسبة إلى شىء» 
ومستقيمة بالنسبة إلى شيء آخر. لنتخيل كرة حديد صغيرة» أو حصاة. داخل عجلة 
السيارة . يعنها دري عتجلة ديار حمر الحصاة داخلها. » فتشكل هكذا خط منحرفاً يتبع 
شكل العجلة. ولكن الحصاة د تحرك أيضاً بالنسبة إلى الأرض» وتلامس كل نقطة على طريق 
السيارة. فهي ترسم هكذا خطاً مستقيماً. وإذن قالمسار الذي تسير فيه الخحصاة هو مسار 
منحرف, إذا نظرنا إليه من حيث علاقته بعجلة السيارة» ولكنه أيضاً مسار مستقيم إذا نظرنا 
إليه من حيث علاقته بالأرض . 


نخلص مما تقدم إلى النتيجة التالية: : وهي أن الفضاء (أو المكان) هو بطبيعته منحرف 
شبيه بالكرة. فهو مغلق. تماماً كخريطة الأرض المشخصة على كرة من الجبسء فإذا أنت 
تتبعت بأصبعك خطاً من خطوطها (خط الاستواء مثلاً) رجع بك إلى نقطة انطلاقك» تماماً 
كا يحدث لمن يسافر في اتجاه الشرقء والذي لا بد أن يعود من الغرب إلى نقطة انطلاقه إذا 
سار على «استقامة واحدة». ونقول على «استقامة واحدة» لأننا ألفنا مثل هذا التعبيرء وإلا 
فالحقيقة أن خط سير هذا المسافر خط منحرف. وكذلك الشأن بالنسبة إلى جميع الأجسام 
الساقطة سقوطاً حراً. قلو أننا فرضنا أن مسافراً خيالياً غادر الأرض بصاروخ تقترب سرعته 
من سرعة الضوء اقتراباً كبيراً (49/ مثلاً) فإنه لا بد أن يعود إلى الأرض شاء أم كره. 
وستكون عودته بعد سنة من زمنه الخاص. وهو زمن يختلف اختلافاً كبيراً عن زمن المسافر 
الخيالي الذي سيقضي سنة من زمنه الخاص على صاروخه (الذي يسير على استقامة واحدة!). 
سيجد., عند عودتهء أن الأرض قد مر عليها منذ مغادرته لماء مليارات من السئنين. فإذا لم 
يجد الأرض في مكانها فلا شك أن ذلك سيكون دليلاً على أنها قد أمحت من الوجود خلال 
هذه الرحلة الطويلة بسبب إحدى الكوارث الطبيعية الخارقة. كانفجار الشمس أو غيرها من 
المجرات والمجموعات النجمية . 


ولنا بيصدد هذا المثال ملا حظتان -: الأولى تتعلق بكروية المحكان» وصرورة عودة المسافر 
إلى نقطة انطلاقه. والثانية تتعلق بالزمان: لماذا يعيش هذا المسافر الخيالي سنة من زمنه 
الخاص تعد بمليارات الستين على الأرض؟ 


بخصوص الملاحظة الأولى يستنتج اينشتين أن العالم الذي نعيش فيه «عالم خبائي ولكنه 
غير محدود». هو عالم نهائي ‏ له نهاية - لأنه يشتمل على كمية محدودة ونبائية من الفراغ 
والمادة. وهو عالم غير محدود لآن المسافر فيه لا يجد ما يعترض حركته: فليس هناك جدار ولا 
شاطىء ولا أي شىء آخر يحد من سيره . فاللكان منحن ومغلق. وبإمكان المسافر أن يستمر 
في حركته وعلى «استقامة واحدة» إلى غير ما نهاية ولا حد. 


أما بخصوص الملاحظة الثانية فواضح أن قصر زمن المسافر الخيالي راجع إلى سرعته 
العظيمة جداً (قارن هذا مع توأمي لانجوفان) وهكذا يمكن أن هيز ثلاثة ل من الزمان: 


لان 


- زمن شخص في حالة سقوط حر كمن يركب سفينة فضائية تسبح حول الأرض 
دون أن تكون هناك أية قوة كهمرطيسية تؤثر فيهاء ولا أي محرك يدفعها أو يجرهاء ولا أي 

- زمن شخص يعيش في الأرض ويراقب الأمور منباء كا نعيش نحن تماماً. 

- زمن رجل ينطلق به صاروخ بسرعة عظيمة كالمسافر الخيالي الذي تحدّئنا عنه. فأي 
زمن أطول؟ 

إن زمان الشخص الأول سيكون طويلاً جداً لآنه في حالة سقوط حر وغير خاضع لتأثير 
أية قوة. ولذلك فهو سيشيخ قبل زميليه الآخرين. (عندما نقول: زمن أطول. نقصد بذلك 
مرور عدد من السنين أكبر من الزمن الطويل هو الذي يمر بسرعة). 

أما زمان الشخص الثاني فهو أقصر من زمان الأول» لكونه واقعاً تحت تأثير جاذبية 
الأرض . فالأرض تجره معا خلال حركتها. فهو بالنسبة إلى زميله الأول كنسبة التوأم المسافر 
إلى الباقى على الآأرض في مثال لانجوفان . 

وأما زمان الشالث فسيكون أقصر من زمان الثاني. وبالأحرى من زمان الأولء لأنه 
يركب صاروخا ينطلق بسرعةء فهو بالنسبة إلى الثاني بمثابة التوأم المسافر بالنسبة إلى التوأم 
الذي بقي على الأرض في مثال لانجوفان. 

وبإمكان القارىء أن يفهم هذا جيداً إذا استحضر في ذهنه طريقة التحويل اللورنزي 
التي شرحناها قبل . 


ه - زمكان اينشتين» أو عالم منكوفسكي 

اعتدنا في حياتنا الجارية أن نفصل بين الزمان والمكان. فنحن نقول مثللاً: حدثت 
الحادثة الفلانية في زمان كذاء وفي مكان كذاء ولا نقول ني الزمان ‏ المكان. وحينما نتحدث 
عن المكان نقصد يه المساقات التي تفصل بين المدن أو بين البلدان أو بين الأرض وبقية 
الكواكب والنجوم, أو بين نقطتين أو عدة نقط في هذه الورقة. وحينا نتحدث عن الزمان 
تقصد «المسافات» الزمانية التى تفصل بين لحظة وأخرى. سواء سمينا هذه «المسافة» ثانية أو 
دقيقة أو ساعة أو سنة عادية أو سنة ضوئية» وقد اعتدنا النظر إلى المسافات المكانية مفصولة 
عن «المسافات» الزمانية. فلاذا لا ندمج الزمان في المكان ليصبحا اطارا واحدا لتحديد 
الأشياء بدل اطارين اثنين هما: الزمان والمكان؟ ذلك ما قال به اينشتين في نظريته النسبية 
المعممة حيث يتحدث عن الزمكان (الزمان ‏ المكان) 95م- م6 3م65 .1 وقد قال العالم 
الرومي مينكوفسكي 8418105511 بنفس الفكرة» أي بدمج المكان والزمان في عالم واحد 
عرف ب ه«عالم مينكوفسكي». فيا معنى هذا؟ 

من الصعب» بل من المستحيل عليناء تصور هذا العالم «عالم مينكوفسكي » أو زمكان 


باهم 


اينشتين » تصوراً حسّياً مشخصاًء لأننا اعتدنا العيش في مكان أوقليدي ذي ثلاثة أبعاد. إن 
زمكان اينشتين ‏ أو عالم مينكوفسكي ‏ عام رياضي : المعادلات الرياضية وحدها تثبت امكانية 
وجوده ويد خصائصه. ولتقريب هذا العالم الغريب إلى الأذهان يستعين العلماء بأمثلة 
خيالية» وهذه نماذج منها. 

لنبدأ بالتذكير ببعض الخصائص المندسية لعالمنا الذي ألفناه واعتدناه. إنه عالم يتشكل 
من مكان ذي ثلاثة أبعاد (الطولء. العرضء العمق). نحن نستطيع أن نحدد موقع هذا 
المصباح المعلق وسط هذه الفرقة بواسطة الاحداثيات الديكارتية. كا يمكننا تحديد لحظة 
اشتعال أو انطفاء هذا المصباح أو المدة التي بقي خلاها مشتعلاء وذلك بإضافة احداثي آخر 

هو الزمان. فنقول إن هذا المصياح موجود على بعد ثلاثة أمتار من هذا الجدار وعلى بعد 

مترين من ذلك الجدار وعلى بعد مترين ونصف من السقف وأنه قد ظل مشتعلا لمدة نصف 
صاعة من دقيقة كذا إلى دقيقة كذا. ولكن بإمكاننا أن نحدد هذا المصباح مكانياً فقطء أو 
زمانيا فقط. فتحديد موقعه لا يتوقف على الزمن. كما أن تحديد زمن اشتعاله لا يتوقف على 
موقعه. وهذا معتى قولنا إننا اعتدنا الفصل بين المكان والزمان وأننا نعتبرهما اطارين مستقلين 
أحدهها عن الآخر. 

إن نظرية النسبية ترفض هذا الفصل. لأنه فصل يقوم على اعتبار الزمان والمكان 
اطارين مطلقين. وقد رأينا قبل كيف أن الزمن يختلف من ملاحظ إلى آخرء فيكون «عاديا» 
بالنسبة إلى من هو على الأرضء و «غير عادي» بالنسبة إلى من يتحرك في الفضاء بسرعة 
تقارب سرعة الضوء. فلكل ملاحظ زمانه الخاص. وأيضا لكل ملاحظ مكانه الخاص. 
فالمكان الذي تحدده المسطرة (أي المسافة بين طرفيهاء أي طوها) يختلف طولاً وقصراً بين 
ملاحظ وآخر. إذا كان أحدهما يتحرك معها في اتجاه طول المسطرة. فالطول هنا يتعلق 
بالحركة. والحركة زمان. وإذن فالزمان والمكان مرتبطان في نظرية النسبية ويتعلق أحدهما 
بالآخر. فلو أن هذه الغرفة مصنوعة من الحديد أو البلاستيك المقوى. ولو أمكننا الدفع بها 
في الفضاء بسرعة مقارية لسرعة الضوء في اتجاه الجدار الذي يمثل الطول فيهاء لاختلف هذا 
الطول بالنسبة إلى من يقيسه على الأرض عنه بالتنسبة إلى من يوجد فيهاء وذلك بسيب 
اختلاف المنظومة المرجعية التي يستند عليها الأول عن المنظومة المرجعية التي يستند إليها 
الثاني . ١ ١‏ 

إننا الآن نفهم هذا لأننا نعرف كيف نحدد الأشياء والحوادث بواسطة قوانين ميكانيكا 
نيوتن وقوانين نظرية النسبية. إننا متقدمون في معارفنا وعلومنا. . . ولكن تقدمنا هذا تقدم 
نسبي ء هو تقدم بالنسبة إلى من هم دونتاء ولكنه تخلف بالنسبة إلى من هم أكثر منا تقدماً. 

لنتصور كائنات أقل منا تقدماً وأدنى منا درجة,ء كائنات تعيش في مكان ذي بعدين 
فقطء لا تعرف إلا الطول والعرض . أما الارتفاع أو العمق فلا تستطيع تصوره ولا تخيله. 
ولتقريب المثال إلى الأذهان لنتخيل أن الممثلين الذين نشاهدهم على شاشة التلفزة (وهي 
مكان ذو بعدين فقط الطول والعرض)., هما في الشاشة. كائنات حقيقية تعيش فعلا كما 


اننا 


نشاهدها. إن هذه الكائنات التلفزية تستطيع فعلا تحديد أية نقطة على أرضها (على الشاشة) 
يواسطة بعدين فقط: الطول والعرض . ولكنها لا تعرف العمق. فالمصياح المدلى في غرفة 
هذه الكائنات (في الشاشة) مندمج في سطحهاء ويكفي لتحديد موقعه معرفة بعده عن جدار 
الطول وجدار العرض . 


ولو أنك قلت لهؤلاء الممثلين إنكم لا تحددون موقع المصباح بالضبط لأنكم تغفلون 
بعذه الثالث» أي الارتفاع. للا فهموك. ولتساءلوا مندهشين : وما معنى العمق؟ ليس في 
عالمنا عمق ٠»‏ فهو طول وعرض ولا شيء غير ذلك . وإذا سألتهم : أية هندسة تستعملون 
لأجابوك : نحن نستعمل الهندسة الأوقليدية فبإمكاننا أن نرسم مثلثات ومربعات ومكعيات 
8 ثر وخطوطا متوازية. إن زوايا المثلث عندنا تساوي ١8١‏ درجة ة لأنه من نقطة خارج 

مستقيم لا يمكن رسم ل مواز واحد لهذا المستقيم. ولو سألتهم. وما المستقيم عندكم؟ 
0 إنه أقصر مسافة بين نقطتين. 


لنفرض الآن أن هذه الكائنات التلفزية تعرضت لحادث خطير. أن الشاشة التى 
يعيشون فيهاء والتِي تشكل مكانهم الخاص. قد التوت بفعل الحرارة وأصبحت عبارة عن 
نصف كرة. إنهم في هذه الحالة سيندهشون؛ لأن قياساتهم ستتغير. إن زوايا المثلث لم تعد 
تساوي ١8١‏ درجة. والمستقيم أصبح منحنياً يحاكي إنهاء سطح الشاشة (أي المكان الكروي 
الذي أصبحوا يعيشون فيه الآن). ورغم ذلك كله قلا بد أن يتأقلموا مع هذا الواقع 
الجديد. لا بد أن يغيروا هندستهم. لآن الهندسة الأوقليدية لم تعد صالحة لهم 0 
سيهتدون إلى هندسة أخرى كهندسة ريمان مثلا . وحينئذ سينشئون ميكانيكا جديدة» وفيزياء 
جديدة . . وعلياً جديذا هيخا عل تور لايك للمكان» ضور يعتتر الذكان ويا 


لقد «تقدمت» هذه الكائنات فعلا. وأصبحت تتاز عنا بعلومها وهندستها. وهي أكثر 
دقة من هندسة أوقليدس وعلومنا المبنية عليها. ولكن مع ذلك ما زلنا نتفوق عليها من حيث 
اتنا ندرك العمق وهي لا تدركه. فلو أننا أخذنا أحد هؤلاء الممثلين وسجناه في غرفة لا 
سقف لماء غرفة يبلغ ارتفاع جدرانها بضعة سنتيمترات فقط. لما استطاع اهرب قط. أما 
نحن فنستطيع بسهولة الافلات من هذا السجن «المفتوح». وما ذلك إلا لأننا ندرك البعد 
الثالث. 

الكائنات التى تحدثنا عنها مسجونة في هذه الغرفة العارية لأنها تعيش في عالمين لها 
بعدان فقط. أما نحن فنستطيع الافلات منه بسهولة لأننا ندرك البعد الثالث. ونعيش في عالم 
دي ثلاثة أبعاد. وما دام الأمر يتوقف كله على بعد واحد اضاني. فلاذا لا نتصور كائنات 
أخرى أرقى منا تعيش في عالم ذي أربعة أيعاد. هي أبعادنا المكانية المعروقة مضافاً إليها 
الزمان كبعد رابع؟ 


وأربعة جدران. فهل يستطيع الافلات من هذا السجن؟ هيهات! إن الزنزانة مغلقة من 


4 


أبعادها الثلاثة. فإذا سار إلى اليمين اعترضه جدار وإذا سار نحو الشمال اعترضه جدار آخر. 
وإذا تسلق الجدار اعترضه سقف. لتتخيل الآن كائناً غريباً أكثر وتقدما» مناء يعيش في عالم 
ذي أربعة أبعاد فهل يسبتطيع الافلات من هذه الزنزانة الرهيبة؟ نعم بكل تأكيد. تماماً مثلما 
نستطيع نحن الافلات من زنزانة لا سقف لها. ولكن كيف ذلك؟ لا شك أن جميع المعتقلين 
في سجون هذه الدنيا يتحرقون شونا إلى معرفة الطريقة. ولكن هل يستطيعون استعمالها؟ 
كلا مع الأسف : إنهم يعيشون في عالم ذي ثلاثة أبعاد. وقد وضع السجن على قدهم! 

ولكن لتفرض أن أحدهم قد انقلب بقدرة قادر إلى كائن عجيب غريب يدمج الزمان 
في المكان. أي يعيش في عالم ذي أربعة أبعاد. إنه في هذه الحالة سيفلت بكل سهولة. وهذه 

هى الطريقة. 

إنه سيسافر عبر البعد الرابع. أي في الزمان. ويرجع القهقرى على خط الزمن إلى 
ذلك اليوم الذي كانت فيه هذه البقعة الي بفي فيها السجن عبارة عن أرض عارية. وحينئذ 
يكفيه أن يمشى على قدميه بضعة أمتار. آمناً مطمئناٌ حتى يغادر حدود السجن. © ثم يعود 
ثانية على خط الزمان إلى أن يلحق زمان اخوانه المعتقلين المساكين الذين ما زالوا يعيشون من 
وراء القضبان! لقد غير صاحينا زمانه فغير موقعه. فأفلت من السجن قبل أن يكون 
السجن» وها هو يعود إلى نفس زمان زملاثه المعتقلين. . . ولكن خارج السجن لا داخله . 
وإذا خحشي أن تلقي السلطات القبض عليه ثانية» وإذا كان لا يرغب في اعادة الكرة ثا 
فبإمكانه أن يبقى في الزمان الماضي. الزمان الذي لم يكن فيه هذا السجن ولا هؤلاء ا 
الذين يطاردونه. إن حاله هنا أشبه يمن دخل السينم|ا ووجد الفيلم في نهايته. ويما أنه يرغب 
في مشاهدة الفيلم كاملا فإنه ويسافره» في الزمن. ويرجع القهقرى مع الشريط ويشاهده 
مقلوباً أول الأمر. لأنه سيتتبعه من نهايته حتى بذايته ولكنه يستطيع أيضاً مشاهدته في 
وضعه «الطبيعي» فيسافر معه من بدايته إلى نهايته . 

هكذاء إذن يدمج هذا الكائن الغريب الزمان في المكان. إنه «يسافر» في زمكان 
واحد: يغادر السجن إلى خارجه. أي يتحرك في المكان» ولكن حركته هذه تستلزم منه القيام 
بحركة في الزمان أيضاً وف نفس الوقت. فالحركتان بالنسية إليه حركة واحدة يندمج فيها 
الزمان بالمكان اندماجاً لا انفصام له 

قد تقول كلل هذه الشطحات 5 . ولكن العالم الرياضي سيجيبك: 
إن ما تسميه وهماً وخيالاً لا يختلف ني شيء تسميه حقيقة. فنفس العمليات الرياضية 
المطيقة هنا هي نفسها المطبقة هناك . وإذا كنت تتفق معي على أن الحقيقة تكون أقوى وأمتن 
عندما د تعم أكثر ما يمكن من الحالات الخاصة. فإني أقول لك إن ما تسميه «حقيقة» هو فقط 
حالة خاصة. أما الحقيقة الأعم فهي ما تسميه ووهمأه وهاك البرهان. 


عندما أقطع مسافة «م» على خط أحددها بعدد هو «وس» بحيث يكون: | م2 - اس 
وعندما 2 سيري بعد ذلك في اتجاء الشمال وأقطع مسافة «ص» فإن المسافة سيك ا 
يل: م7 - س* + ص”. وعندما أواصل رحلتي بواسطة طائرة هيلوكوبتر تنقلني إلى أعلى» 


لفن 


وأقطع مسافة «ع» إلى أعلى. فإني أحسب المسافة «م» التي تفصلني عن نقطة انطلاقي الأولى. 
كما يلٍ: م2 - س2 + صة +ع”. 

وما دمت قد انتقلت من البعد الواحد «س» إلى البعد الثاني «ص» ثم إلى البعد الثالث 
«ع» الذي يمنعني من الانتقال إلى البعد الرابع «ل» وأيضاً إلى البعدين الام والسادس. 
فإذا اكتفيت بالبيعد الرايع فإن 0 دم الي تفصلبي عن نقطة انظلاقي ستكون: 
م2 - سة + صة + ع2 + ل2. 

قد تقول هذا غير ممكن. . . وسيجيبك العالم الرياضي : الممكن هنا وغير الممكن أمران 
نسبيان: تخيل أن الطائرة التي نقلتني إلى أعلى (إلى البعد الثالث) توقفت في الفضاء عن 
الحركة. وأصبحت عاجزا تماما عن معرفة أي شيء عن الحركة في اتجاه البعد الثالث» 
وصرت كالكائنات التليفزيونية التي تحدثنا عنها قبل قليل. إنني في هذه الحالة سأحدد موقعي 
من نقطة انطلاقي بواسطة «س» و «ص» فقطء قأقول: :م2 < س* + ص2 ا ا 
الممكن الوقوف عند س* + ص * وما دام من الممكن أيضاً الاتتقال منها إلى كن عو * 
فلاذا لا أضيف حرفا آخر (أي بعدا آخر واكتب: : م2 - - س2 + ص2 +ع ا 
ثم + اد 

وإذا أردت التدقيق أكثر فلتعلم أن تصورنا للمكان الواقعي ذي الأبعاد الثلاثة يقوم 

فى الفيزياء الكلاسيكية عل مبدأ أساسي هو اعتبار الفاصل المكاني («.عج)- - أي المسافة بين 

تتطون عرست ثايتاً دوماء وف جميع المنظومات ا مرجعية . وقد أوضحت نظرية النسبية أن 
هذا المبدأ يفقد صحته في ميدان السرعات الكبيرة المقاربة لسرعة الضوء (مثان المسطرة). وقد 
برهن مينكوفسكي على أنه أضفنا إلى الأبعاد الثلاثة التي للمكان الواقعي والتي نرمز إليها ب: 
سء ص عء بعد رابعاً مقداره مأ -1ن. زرحيث ترمز ونه لسرعة الضوىء و«دن 
لسرعة المنظومة المرجعية», أي سرعة المتحرك) فإن الفاصل الزمكاني في العالم ذي الأبعاد 
الأربعة سيكون: 
دك ع /أد س2 + د صة + وع2 - نة د زة وهذا الفاصل ثابت دوماً في جميع المنظومات 
المرجعية مهما كانت السرعة. إن عالم ميتكوفسكي هو مجموع كل القيم التي يمكن اعطاؤها 
ل: س. صء ع» ز. ومنظومة القيم المحددة لكل من: سء صء ع» ز تمثل نقطة في 
هذا العالم ذي الأربعة أبعاد. ويسميها مينكوفسكي : «نقطة العالم». 

وعندما يتحرك المتغير دزه بين - © و + © فإن «نقاط العالم» ترسم خطاً في هذا المكان 
ذي أربعة أيعاد» يسميه مينكوفسكي «خط العالم». لقد تصور مينكوفسكي عالاً ذا أربعة 
أبعاد يشغل فيهٍ الزمان (وبالضبط 7 1 ن. ز) البعد الرابع» أي دور الاحداثي الرابع» 
تفستؤرة زياضيا لا حمياء مثله في ذلك. مثل لوباتشيفسكي وريمان وغيرهما من منشئي 
الهندسات اللاوقليدية9' . 


(5) راجع في هذا الصدد نصاً في الجزء الأول من هذا الكتاب بعنوان: «رحلة في البعد الرابع». 


لض 


- المادة والمحال 


كان اينشتين يطمح إلى تفسير الكون بأجمعه بميدأ واحد هو المجال. ويمعتى آختر كان 
يحاول ارجاع قوانين الفيزياء كلها إلى قوانين المجال. ومعلوم أن الفيزياء الكلاسيكية تفسر 
الحوادث الطبيعية كلها بالمادة والحركة. وقد رأينا من خلال نظرية ماكسويل ونظرية النسبية 
المعممة كيف أصبحت الظواهر تفسر بالمجال. بمعنى أن مفهوم الحركة قد عوض بمفهوم أدق 
هو المجال. وهكذا أصبح الواقع الطبيعي, ما صغر من ظواهره وما كبر. يفسر بمبدأين 
اثنين: المادة والمجال. 

أراد اينشتين: أن يخطو خطوة أبعد. فيفسر الحوادت كلها بالمجال وحدهء وفيا ييل 
بعض الاعتبارات التي بنى عليها محاولته تلك . ١‏ 

يقول اينشتين: إنناء قبل اكتشاف نظرية النسبية» كنا يز بين المادة والمجال. باعتبار 
أن المادة لما كتلة. وأن المجال لا كتلة له. وبعبارة أخرى: المادة تمثل كتلة. والمجال يمثل 
طاقة. ولكن هذا التصور قد تغير بفضل نظرية النسبية التي كشفت لنا عن الحقيقة التالية» 
وهي أن المادة عبارة عن خران هائل من الطاقة. وأن الطاقة هي عبارة عن مادة. وبالتالي 5 
يعد في إمكاننا التمبيز بين المادة والمجال من ناحية الكيف. لأن الاختلاف بينهما لم يعد كيفياء 
بل هو اختلاف كمي فقطء نظراً لأن كل منهها عبارة عن طاقة . فها نسميه مادة هو عبارة عن 
طاقة هائلة مركزة ومكثفة في إحدى نقاط المجال. وهكذا يمكن القول: توجد المادة حيثا 
توجد الطاقة مركزة بشكل هائل» ويوجد المجال حيثئ) توجد المادة أقل تركيزاً. وبالتالي فإن 
الفمرق بين المادة والمجال فرق كمي لا كيفي » وإذا صح هذا فسيكون العالم الذي نعيش فيه 
عبارة عن بحر ينساب فيه ماء رقراق. توجد فيه بعض التجاعيد. هنا وهناك. صفحة الماء 
هى المجال. والتجاعيد هي المادة . 


وإذا قبلنا هذا التصور فإن الحجر الذي نلقيه في الهواء سيكون عبارة عن مجال يتغير. 
عبارة عن نقطة مركزة من المجال تنتقل في الفضاء بسرعة معينة. هى سرعة ذلك الحجر. 
وهكذا لن يعود هناك في هذا الكون أي مكان لحقيقة أخرى غير هذا المجال. لقد نجحنا في 
صياغة قوانين الكهرياء والمغناطيس والحاذبية على شكل قوانين بنيوية (معادلة ماكسويل) 
وتمكنا من إدراك التكافؤ بين الكتلة والطاقة. ولم يبق علينا- التحنيى مذ اشرو - سوقف 
تعديل قوانين المجال بالشكل الذي يجعلها تظل صالحة للاستعمال في الاق التي تتركز فيها 
الطاقة بشكل هائل», تلك المناطق التي نسميها المادة. ونحن اليوم - يقول اينشتين - لم نتمكن 
من تحقيق هذا البرنامج بكيفية مرضية ومقنعة.ء وسيكشف المستقبل عما إذا كان من الممكن - 
أو من غير الممكن - تحقيقه. أما الآن فإنه لا بد لناء عند بناء نظرياتنا العلميةء من افتراض 
وجود واقعين اثنين: المادة والمجال. 

هذا ما قاله اينشتين في أواخر حياته. ولا زال مشروعه هذا محرد فرضية. إذ لم يتوصل 
العلاء إلى ما يؤكدها أو يكذبها. . 


# # * 


نكض 


تلك كانت اطلالة سريعة على نظرية النسبية» ولا شك أن القارىء قد لاحظ مدى 
الضربات التي كالتها هذه النظرية للفيزياء الكلاسيكية؛ ومفاهيمها الأساسية. ومع ذلك فإن 
القيزياء الكلاسيكية فيزياء صحيحة ومشروعة من وجهة نظر النسبية. ولكنها تعتيرها ‏ لا 
كفيزياء وحيدة تمكنة ‏ بل كحالة خاصة من حالة أعم. ولذلك بقي اينشتين متمسكاً بأهم 
مبدأ في الفيزياء الكلاسيكية وهو مبدأ الحتمية. وسيتعرض هذا المندأ نفسنة طزة غنيفة جداء 
ولكن لا من البحث في العالم الأكبر الذي اهتمت به نظرية النسبيةء بل من البحث في 
العالم الأصغرء عالم الذرة والالكترونات. . . نقصد نظرية الكوانتا الي سنتعرف عليها في 
الفصل التالي . 


يلض 


المصَحل المتابع 


ا .2 5 الخكوا كه 


أولاً : الاتصال والانفصال في ميدان الطاقة 


أشرنا في الفصل الخامس من هذا الكتاب إلى نظرية الطاقة. ورأينا كيف أذ العلماء 
في النصف الثاني من القرن الماضي ينظرون إلى الخركة والحرارة والضوء والكهرباء كأشكال 
من الطاقة: الطاقة الميكانيكية. والطاقة الحرارية. والطاقة الضوئية. والطاقة الكهربائية. 
فكيف كانوا يتصورون الطاقة على العموم : أمتصلة هي. أم منفصلة؟ 

لقد كان الرأي السائد إلى حدود نهاية القرن الماضى أن تجليات الطاقة في مختلف 
الميادين تتم بشكل متصل . فالطاقة الكهربائية تسري في الأسلاك بشكل متصلء مثلها مثل 
أنواع الطاقة الأخرى. وهذا يعتي أنه من الممكن تخفيض شدة التيار الكهربائي إلى أقصى 
حدء دون أن يحدث فيه أي انقطاع. ومثل ذلك الطاقة الحرارية. فلقد كان الاعتقاد السائد 
أن درجة حرارة جسم ما يمكن رفعها أو خفضها بكيفية متصلة. أي بكميات يمكن الزيادة 
فيها أو النقصان منهاء دون التقيد بكمية محددة لا تقبل التجزئة. وكذلك الشأن في الطاقة 
الضوئية» إذ كان ينظر إلى الشعاع الضوئي على أنه مكون من موجات تحمل. عير مسافات 
بعيدة» طاقة ضوئية يكميات غير محدودة الصغر. أي أنه يمكن تخفيض كمية الطاقة الضوئية 
بصورة متصلة لا نبهاية لهها. 

ولكن هذا التصور تعرض لضربة قاضية مفاجتئة عام ١4٠6٠‏ على يد العالم الالماني 
ماكس بلانك عاءصداط :31 (1864 -/1957) الذي نادى بأن الطاقة. مثلها مثل المادة 
والكهرباء لا تظهر إلا بصورة منفصلة متقطعة. أي على شكل حبات أو وحدات محدّدة 
تسمى في الاصطلاح العلمي ب «الكوانتوم «سامهن© (والجمع كوانتا فاسدب )0 
فالكوانتوم, إذن هو أصغر كمية من الطاقة يمكن اطلاقها أو امتصاصها. 

)١(‏ يترجم بعض المؤلفين العرب الكوانتوم ب الكم» وأحياناً ب «الكميم». ونحن نفضل الاحتفاظ 
بالاسم الأجنبي لأنه مصطلح عالمي» تجنيا لكل لبس . 


لضن 


فنا هي أولى النتائج المترتبة عن هذا الكشف الجديد؟ 


لنتذكر أننا كنا قررنا في الفصل الخامس من هذا الكتاب ‏ مع علاء أواخر القرن 
الماضي. أن الضوء يسري على شكل موجات. لا على شكل حبات كما كان يعتقد من قبل . 
لقد انتصرت النظرية الموجية «نهائيأ» عتدما تقدم ماكسويل بمعادلته المشهورة التي أثبتت أن 
الضوء عبارة عن موجات كهرطيسية. والآن يفرض علينا اكتشاف بلانك للكائن العلمي 
الجديد «الكوانتوم» النظر إلى الشعاع الضوثي بوصفه حبات من الطاقة تنتقل بسرعة. فهل 
يعني هذا الرجوع يجدداً إلى النظرية الجسيمية؟ وكيف يمكن ذلك وهي وحدها لا تستطيع 
تفسير ظواهر أساسية في ميدان الضوءء ظواهر: التداخل» والانعراج» والاستقطاب؟ 

ذلك ما سيتيين لنا بعد الاطلاع على قصة هذا الكشف الجديد. 


ثانياً: تجربة الجسم الأسود 
إذا سلّطنا الضوء الأبيض على جسم ماء فإن هذا الجسم: 
- إما أن يعكس مجموع ذلك الضوءء كما تفعل المرآة التي تعكس أشعة الشمس كما 
في . 
- واما أن يمتص ذلك الجسم بعض أشعة ذلك الضوء. ويغكس الباقي (ونحن نعرف 
أن الضوء الأبيض مركب من ألوان الطيف السبعة). هناك أجسام تمتص الألوان الستة من 


الطيف ولا تعكس إل لوناً واحداًء فإذا عكست اللون الأحمر سميناها أجساماً حمراءء وإذا 
عكست اللون الأصفر سميناها صفراع. وهكذا. ٠.‏ 


- وإما أن يمتص الجسم اللون الأبيض بأكمله (أي - جميع ألوان الطيف). وبالتالي لا 
يعكس أ متها وفي هذه الحالة يبدو مظلاً فنسميه حنكا 50 فالورقة المصبوغة بأسود 
الدخان مثلاً تمتص جميع ألوان الطيف التي يتألف منها اللون الأبيض. ولذلك تبدو سوداء. 

وقياساً على هذه الحالة الأخيرة اصطلح العلماء على تسمية الجسم الذي يمتص 
بالكامل. الطاقة الضوئية المسلطة عليه ب «الجسم الأسوده.وىا أن هناك ا عَتصٍ 
الطاقة الضوئية. هناك بطبيعة الحال أجسام تصدرها (تعطيها) كالشمس أو المصباح . وقياساً 
على ما قلناه قبل يمكن أن نتصور جسياً أسود يمتص بالكامل الطاقة الضوئية التي يصدرها 
هو نفسه . 

لنتخيل قرناً اصطناعياً أحكم إغلاقه. بحيث لا يمكن أن يتيادل الطاقة مع الخارج (لا 
شيء من الطاقة ينفذ إليه اوفرع منه)ال وأن في هذا الفرن مواد مشعة إحمر ملتهب مثلا). 
إن إشعاع هذه المواد لا يمكن أن يتسرب إلى خارج الفرن لأن هذا الأخير مغلق باحكام. 
ولكن د شيء يمنع أشعة تلك المواد المشعة ا داخل الفرن من الانعكاس على جدران 


8 


الفرن الداخلية» لتعود إلى مصدرهاء وتمتصها المواد المشعة المذكورة ‏ وبعثارة أخرى إن هذه 
المواد المشعة تمتص هي نفسها الأشعة التى تصدرها. 

تلك صورة تبسيطية عن «الجسم الأسود» . وواضح أن هذا النعت (- الأسود) هو 
نتيجة مواضعة واتفاق. لقد اصطلح العلماء » على تسمية تلك المواد المشعة الموضوعة في الفرن 
بالجسم الأسود على الرغم من أن داخل الفرن يكون في الغالب ملوناً (أحمر ناصعاًء أو أحمر 
قانيا أو ذا لهب أبيض أو أزرق) حسب درجة حرارة الفرن . فعندما تكون درجة حرارة المرن 
منخفضة يكون داخل الفرن أسود. وعندما ترتفع قليلا يصير أحمر قانيً. وعندما تشتدذ يصير 
آحمر ناصعاً. ثم أبيض . . إن ذلك يعني أن هذا «الأسود» يتوقف على درجة حرارة الفرن. 

وليس من الصعب التأكد من ذلك تجريبياً. إذ من الممكن أن ندبر الأمور بشكل 
يسمح لنا بالإطلال على الفرن كله من ثقب صغير مثلا. وإذا فعلنا ذلك شاهدنا في بعض 
الحالات توهج الفرن بضوء مائل إلى الحمرةء ضوء منسجم تاماً (أي كله أجر ولا لون غيره) 
إلى درجة يصبح معها متعذراً علينا تمبيز أي شيء داخله. فالفرن في هذه الحالة يبدو كله 
قطعة من اللهب الأحمر متوهجة. إن هذا يعني أن جميع نقاط الفرن (أرضه. جوانبهء سقفه) 
ترسل. عندما يكون في درجة حرارة معينة وثابتة نفس النوع من الضوء.ٍ أي أشعة منسجمة 
(- غير مركبة). وبإمكاننا تنويع التجربة بإقامة أفران تختلف حجياً وشكال ومواد مشعة. وفي 
جميع الحالات ستلاحظ أن الضوء الذي يغمر الفرن يتوقف لونه على درجة حرارة الفرن 
فقط. وبعبارة أخرى. إن نوع الأشعة (حجمراى. أو صفراءء أو بنفسجية. 0 التي يرسلها 
الجسم الأسود المعزول بهذا الشكل يتوقف فقط على درجة الحرارة» لا على الظروف 
والملايسات الأخرى. 

لقد استلفنت هذه الظاهرة ‏ ارتباط نوعية الضوء في الجسم الأسود بدرجة الحرارة ‏ 
انتباه العلماء فانكبوا على دراستها. ومن جملة المسائل التي اهتموا بها المسألة التالية: بما أن 
الأشعة قسمان : مرئية وغير مرئية فا هي نسبة هذه وما هي نسبة تلك في الجسم الأسود 
(الفرن)؟ كم فيه مثلاً من الأشعة الحمراء (عندما يكون أحمر) ومن الأشعة تحت الحمراء 
والأشعة قوق البنفسجية؟ (وهذان التوعان غير مرئيين). وبما أننا نعرف أن الأشعة. المرئية, 
وغير المرئية» تختلف باختلاف أطوال موجاتها (أو باختلاف تواتر الموجات: كلما قصرت الموجة 
كان التواتر أشد وأكر). فإن السؤال السابق يعنى. من الناحية العلمية» البحث عن المعادلة 
الرياضية التي تعطينا نسب أنواع الموجات الضوئية التي تغمر الفرن في درجة حرارة معينة. 
وبعبارة أخرى كمية الأشعة الفلانية (الجحمراء» مثلا) والأشعة الفلانية (تحت الجمراء. . 
فوق البنفسجية. . . أشعة س). 


توصل العالم الانتكليزي زايليغ طعاء1و2ه (1847- 191194)- ضمن عحاولات أخرى - 
إلى صياغة معادلة 0 تفيد أن شدة الموجات الضوئية الى ب يطلقها الجسم الأسود تزداد 


بتواتر الإشعاع . وهذا ب يعنى أن كمية الأشعة ة قي الجسم الأسود تتوقف على تواتر موجاتها. 
قالضوء المرئي » متلا 6 أك رن تواترا مت - الأشعة مح الجمراء. ولذلك كانت كميته 


وكا 


في الجسم الأسود أكبر من كمية هذه. والأشعة فوق البنفسجية ذات موجات أكبر تردداً من 
موجات الضوء المرئي » ولذلك كانت كميتها في الجسم الأسود أكبر من كمية الأشعة المرئية 
وهكذا . : 

تلك نتيجة استدلالية تعطيها معادلة رايليغ . ولكن فحص أشعة الجسم دوو ميا 
تجريبياً يعطينا نتائج مخالغفة . لقد تبين بالقياس التجريبي أن هناك. في درجة حرارة معينة. 
تواترا معينا (أي عا معن من الأشعة) يكثر اصداره من طرف الجسم الأسود دون غيره. 
وأن شدة الضوء (- قوته. نصاعته. كثرة موجاته) تأخذ في النقصان عندما نبتعد عن هذا 
التوائر المعين. نزولا أو صعوداً. ويعبارة أخرى كشفت التجربية أن هناك عتية خاصة الجسم 
الأسود. بحيث تزداد نسبة الأشعة التى يصدرها بازدياد تواترهاء ولكن فقط إلى حد معين. 
ثم بعد ذلك تأخذ نسبة الأشعة المصدرة في النقصان إذا تجاوز تواترها هذا الحد المعين. 

وزيادة في الايضاح نشير إلى أن الرسم البياني الذي تعطيه لنا معادلة رايليغ هو عبارة 
عن خط صاعد (كلما ازداد التواتر ازدادت كمية الضوء) في حين تعطينا التجرية رسماً بيانياً 
على شكل جرس (تزداد كمية الضوء بازدياد التواتر إلى حد معين. ثم تأخذ في النقصان 
بازدياد التواتر بعد هذا الحد). 

نحن هنا إذن. أمام مشكلة خطيرة» مشكلة تناقض النظرية مع التجربة! فيا العمل؟ 
في مثل هذه الأحوال يجب أن يراجع الباحث نفسه. فيعيد النظر في استدلالاته عله يكتشف 
فيها خطأ أو ثغرة. فإن تأكد من صحة استدلالاته أصبح من الواجب عليه مراجعة الأسس 
التي بنى عليها هذا الاستدلال. . راجع رايليغ معادلته هو وكثير من العلماء فلم يجدوا فيها أية 
تغرة» وإذن. فلم يبق إلا مراجعة الأسس! 

ولكن كيف؟ 

إن معادلة رايليغ مبنية ضمنياً على الفكرة السائدة التي تعدبر الطاقة متصلة يمكن 
تخفيضها إلى أقصى حد . ولذلك تأدى إلى نظريته القائلة إن شدة الضوء الذي يطلقه الجسم 
الأسود متناسبة مع التواتر. ولكن بما أن التجربة تكذب هذه النظرية كما شرحناء فلا بد من 
مراجعة هذا الأساس. ويما أن الطاقة إما أن تكون متصلة وإما أن تكون منفصلة» وليس 
هناك من احتيال آخرء فلماذا لا نفترض عكس ما افترضه رايليغ, على الرغم من تسليم 
الناس به. . لاذا لا ننطلق من كون الطاقة تسري على شكل حياتء» أو وحدات لا يمكن 
تجرئتها؟ 


ثالثاً: بلانك وفكرة الكوانتا 
انطلق يلانك من فكرة الانفصال. انفصال الطاقة؛ واعتير الضوء عبارة عن طاقة 


تسري على شكل كوانتومء أو كميات (تصغير كم) أي وحدات لا تقبل التجزئة. وأخذ 
يبحث عن الكيفية الي تتوزع ها الطاقة الضوئية في الجسم الأسود. رابطاً هذا التوزع بتواتر 


لين 


أشعة ذلك الضوء ودرجة حرارة ذلك الجسم. فتوصل إلى نتيجة تتوافق تماماً مع معطيات 
التجربة. لقد لاحظ أن معادلة رايليغ تنسجم فعلا مع معطيات التجربة. ولكن فقط عندما 
يتعلق الأمر بالتواتر المنخفض . الشىء الذي يدل على أن الحبات الضوئية (أي كوانتوم 
الطاقة) صغيرة ة جداً لا يظهر أثرها في الموجات الطويلة . ولكن التجربة تكذب معادلة رايليغ 
عندما يتعلق الأمر بالأشعة ذات التواتر الشديدء فها هنا يلعب كوانتوم الطاقة دورهى بمعنى 
أن قيمته تزداد بازدياد تواتر الاشعاع . إن قيمة الطاقة التي تطلقها الأشعة فوق البنقسجية 
مثلاً أكبر من قيمة الطاقة الى تطلقها أشعة الضوء ا مرئي » وهذه أكبر من قيمة الطاقة التي 
تصدرها الأشعة تحت الحمراء. وهكذاء وبعبارة أخرى: قيمة الكوانتوم تتناسب مع التواتر: 


ك-هل]ات أو عط - 0 


(ك - قيمة الكوانتوم . ه (أو ط) عدد ثابت مقداره 107 ا 6,62 ويعرف ب وثابت 
بلانك» أما الحرف:ت 7) فيرمز للتواتر) . 

وانطلاقاً من هذه المعادلة عالج بلانك الجسم الأسود. فتوصل إلى نتائج تطابق تمام 
المطابقة معطيات التجربة. نتائج تعطي منحنياً على شكل جرس . 

قد يبدو أن المسألة بسيطة لا تستوجب اندهاشاً ولا تردّداً . ولكن العكس هوالذي 
حصل. لقد ارتبك العلماء - وفي مقدمتهم يلانك نفسه - ارتباكاً شديذدا. . بعضهم أوقف 
أبحاثه وبقي مدهوشنا لا يدري ما يفعل. وبعضهم الآخر رفض فكرة بلانك واعتيرها 
سخيفة . والذين أخذوا منهم المسألة مأخذ الجد شعروا بصرج الفيزياء الذي شيّده العلماء منذ 
غاليليو بصبر وأناة» قد أخذ يتهاوى. وأن مصيره الانهيار التام لدوها والقضية هما تمس 
أصلب وأرقى القوانين الفيزيائية.» قوانين الكهرطيسية الي حققت الوحدة والانسجام بين 
فروع الفيزياء وأعطت للظواهر الكهربائية والمغناطيسية والضوئية تفسيراً معقولاً ومقبولاً تعرّزه 
قوة البرهان الرياضي في معادلة ماكسويل . 

انقلاب خطير, هذا الذي أدّت إليه معادلة بلانك. لقد أصبح لزاماً على العلماء أن 
يتخلوا عن كثير من المفاهيم والمنطلقات و «المبادىء» الي يعتبرونها صحيحة. والي شيدوا 
عليهاء بالتالي» العلم الفيزيائي طوال قرون خلت. لقد أصبح لزاماً عليهم أن يطرحوا جانباً 
النظرية الموجية ويعودوا إلى نظرية الاصدارء النظرية التي تعتبر الضوء عبارة عن حبات 
وجسيمات تنتقل عبر الفراغ بسرعة كبيرة. ولكن كيف يمكن القول بهذا؟ كيف يمكن تفسير 
الظواهر الذي أثبتت الطبيعة الموجية للضوء بشكل لا يقبل الشكء. وعلى رأسها ظاهرة 
التداخل. وظاهرة الانعراج؟ 

وكما يحدث دائيأ فإن انقلاباً في مثل هذه الخطوة لا يمكن أن يتم من دون 
معارضة . . فللقديم سلطته على العقول. وقد يشك الانسان في حواسه ولا يشك فيما ألقه 
وافتاته راشي جزءاً لا يتجزأ من المفاهيم العقلية التي بها يفكرء ويها يشيد. كان لا بد إذن 


م 


من اكتشاف ظواهر أخرى جديدة لا تقبل التفسير إل بالعودة إلى فكرة الانفصال. حتى 
يضطر المعارضون إلى التسليم يصواب النظرية الجديدة ‏ القديمة. نظرية الاصدار. 


رابعاً: الظاهرة الضوئية الكهربائية 


في الوقت الذي كان فيه بعض العلماء منشغلين بالجسم الأسود وتوزع الطيف فيه 
كان عللماء آخرون يدرسون ظاهرة أخرى من الظواهر الضوئية تعرف ب الظاهرة الضوئية 
الكهر بائية عناوأماءه0)061ط2 م811 ى]| هى هذه الظاهرة الجديدة الي ستعزز بقوة جاتب فكر: 8 
بلانك وتيرز بوضوح الطبيعة الحبيبية للضوء؟ 


لنتأمل التجرية التالية : صفيحتان من المعدن متقابلتان. لا يمر بينهها أي تيار كهربائي . 
لنسلط حزمة من الضوء قوية على إحدى الصفيحتين. إننا سنلاحظ على التو أن تياراً كهربائيا 
ضعيفاً قد أخذ ينتقل من هذه الصفيحة إلى الأخرى. ومعتى ذلك أن هناك قافلة من 
الالكترونات أحذت تغادر الصفيحة التى سلّطنا عليها الضوء إلى الصفيحة الأخرى. فمن 
أين جاءت هذه الالكترونات؟ إن التفسير الوحيد الذي يمكن القول به هو إن الضوء المسلّط 
على الصفيحة الأولى قد انتزع من ذراتها مجموعة من الالكترونات. يتأكد ذلك إذا أوقفنا 
الضوء المسلط على الصفيحة. ففي هذه الحالة يتوقف التيار الكهربائي. أي تكف 
الالكترونات عن الانتقال من الصفيحة الأولى إلى الصفيحة الثانية. , 

هذه بالإجمال هي الظاهرة الضوئية الكهربائية (الضوء يعطي كهرباء). كما بسطها 
اينشتين. أما قوانينها فهي كا بل : 

- إذا سلّطنا على الصفيحة المعدنية ضوءاً أقوى مرتين, مثلاً. نحصل على عدد من 
الالكترونات. أكبر مرتين. . . وهكذا. . وهذا شيء منطقي لا غرابة فيه. 

ولكن إذا غيرنا طول موجة الضوء المسلّط على الصفيحة. بحيث استعملنا على التتابع 
أشعة «س» ثم الأشعة فوق البتفسجية, ثم الأشعة المرئية (ألوان طيف الشمس).» وبعبارة 
أخحرى إذا زدنا في طول الموجة, وبالتالي في قوة الضوء. فإننا سنلاحظ أنه كلما زاد طول 
الموجة قل عدد الالكترونات المنتزعة من الصفيحة. وبما أن ازدياد طول الموجة يعني انخفاض 
التواترء فإن ذلك يعنى أنه: كلما انخفض التواتر انخفض عدد الالكترونات» وكلما زاد, 
زادت. وهكذا فإذا استعملنا أشعة «س». وهي ذات موجات صغيرة جداء وتواتر كبين 
اندفعت الالكترونات يكثرة وسرعة. أما إذا استعملنا الأشعة فوق البنفسجية (وموجاتها أطول 
من موجات أشعة «س» وبالتالي فهي أضعف تواترام فإن عدد الالكترونات, التي ستنتزع من 
الصفيحة سيقل. وهذا شيء غريب حقا. 

وواضح أن وجه الغربة هناء هو أن الشعاعٍ الضعيف مثل أشعة «س» أو الأشعة فوق 
البتفسجية (ضعيف يبعنى أن موجته صغيرة جدا إلى درجة أنه لا يرى بالعين) ينتزع من 
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الصفيحة المعدنية عدداً من الالكترونات. في حين أن الشعاع القوي. مثل الضوء الأحمر 
والأشعة تحت الحمراء (موجاتها أطول). لا ينتزع من الصفيحة أية الكترونات. 
- أما القانون الثالث للظاهرة الضوئية الكهربائية فهو ى) يلى: إن عتبة التواتر التي لا 
ينتزع بأقل منبا أي الكترون, متعلقة بطبيعة المعدن. وفي الغالب تقف هذه العتبة عند الضوء 
كيف نفسر هذه الظاهرة؟ 


لقد بقى العللماء مشدوهين أمامها فترة طويلة. ذلك لأن أول اكتشاف لما كان على يد 
هيرتز :عام /ا/181. ول تجد التفسير المقبول إلآ عندما تصدّى ها اينشتين سنة 21908 فجاء 
تفسيره معرّزاً لنظرية الكوانتا التي قال بها بلانك. وكان قد مر عليها مس سنين. 

إن النظرية الكوانتية» الي د تعتبر الضوء عبارة عن حبات من الطاقة. 'تقدم حلا كمياً 
وكيفياً ل وَصضَحِييا لهذه الظاهرة: ذلك لأنه بنزع الكترون واحدء مثلاء من الصفيحة 
المعدنية في التجرية السابقة. لا بد من طاقةء لا بد من مجهود يصرف في عملية الانتزاع 
هذه. وهذا المجهود أو الطاقة المطلوبة. هو الحبة الضوئية التى أطلق عليها اينشتين منذ ذلك 
الوقت اسم : الفوتون 700:00 (بعضهم يقترح تسميتها باسم: السنية الضوثية). وهكذاء 
فعندما يصل الفوتون. أي الحبة الضوئية» إلى الصفيحة المعدنية يصطدم مع الكترون حر 
(يتحرك بحرية). فيدفعه بقوة الاصطدام إلى الصفيحة الثانية؛ تماما مثل| يحصل عندما 
تصطدم كرة البليار مع كرة أخرى. وبتعبير آخر: إن الالكترون يستولي على كوانتوم الطاقة 
الذي يلتقي معه. فيضيف إلى قوته الذاتية قوة جديدة اضافية» فيصبح متوفراً على قدر من 
الطاقة أكبرء ويستطيع بالتالي الانقلات من الصفيحة المعدنية بسرعة معينة. 


ذلك هو تفسير ظاهرة الانتزاع. أما عتبة التواتره فتفسيرها كما يلي: لكي يتم انتزاع 
الكترون واحد لا بد من طاقة كما قلنا. والفوتون المنيعث من الأشعة يتحت الحمراء ‏ مثلا - 
قليل الطاقة لأنه ضعيف التواترء وقد مر معنا منذ قليل أن قانون بلانك ينص على أنه كلما 
زاد التواتر زادت الطاقةء وكلما انخفض التواتر انخفضت الطاقة. وهكذا يتبين أن الأشعة 
تحت الحمراء. لا تقوى على انتزاع الالكترونات من الصفيحة المعدنية لأنها ذات تواتر 
ضعيف» وبالتالي ذات طاقة ضعيفة. وأما الفوتون المنبعث من الآشعة فوق البنفسجية فهو ذو 
طاقة أكبر لأنه ديد التواتر. ومثل ذلك أشعة سء التي يفوق تواترهاء وبالتالي طاقتهاء تواتر 
الأشعة فوق البنفسجية وطاقتها. ولذلك كانت قادرة على انتزاع الكترونات وتمكينها من طاقة 
عظيمة تجعلها تسير بسرعة أكبر. 

وكا هو واضحء فإن هذه الظاهرة لا تفسرها إلا النظرية الكوانتية القائلة يأن الضوء 
هو عبارة عن حبات من الطاقة . أما النظرية الموجية» فهي غير صالحة هنا تماماً. ذلك لأنه لو 
كان الضوء أمواجاء لكان من المتوقع أن يزداد عدد الالكترونات المنتزعة وتزداه سرعتهاء 
بازدياد قوة الضوء. أي بالزيادة في عدد الأشعة. كأن نستعمل حزمة قوية بدل حزمة ضعيفة 


نفس 


(مع الاحتفاظ طبعاً نفس التوع من الأشعة) فالضوء الأخر مثلا لا ينتزع أي الكترون سواء 
كان قوياً وهَاجاء أو كان ضعيفا خاقتاً. فالمسألة إذن تتوقف على تواتر الاشعاع. أي على 
طاقة الفوتونات. لاعلى قوة الضوء أوضعفه وأكثرمِنَ ذلك تبقى سرعة الالكترونات المستغة 
بالأشعة فوق البنفسجية مثلاء هي هي » مهما زدنا في عدد هذه الأشعة. ولكن إذا استعملنا 
أشعة س0 وهي أكثر تتواتراء وبالتالي أكبر طاقة» فإن سرعة الالكترونات تزداد يشكل 
ملحوظ . ويمكتنا تقريب هذه الظاهرة إلى الأذهان. بالقول ‏ مع اينشتين ‏ إن أمواج البحر لا 
تنتزع من الجدار المصنوع من الاسمنت والذي تتلاطم عليه في الشاطىء. أية حجارة» مهما 
كثرت هذه الأمواج. . . أما إذا تعرض الجدار المذكور لوابل من الرصاصء فإنه لا بد أن 
تحدث فيه ثقوب». أي لا بد أن تنزع منه أجزاء معينة وستكثر هذه الأجزاء. وتزداد سرعة 
انطلاقها من الجدار إذا استعملنا أسلحة أقوى: رشاشات بدل مسدسات أو مدافع بدل 
الرشاشات . 


يؤدي بنا هذا التسليم بالحقيقة التالية» وهي أن الضوء ء عبارة عن «وايل» من 
الفوتونات. وأن الفوتون هو كوانتوم الوحدة للطاقة الضوئية. وهكذاء فعوضاً عن استعيال 
الاصطلاح الشائع : «طول الموجة» المرتبط بالنظرية الموجيةء يصبح التعبير الملائم هو: «طاقة 
الكوانتا ري 

وكا تعززت فكرة الكوانتا بالظاهرة الضوئية الكهربائية. تأكدت أيضاً باكتشاف ظواهر 
جديدة لا تقبل التفسير إلآ بالنظرية الجسيمية. من هذه الظواهر: مفعول كامتون ومفعول 
رامان. 


خامسا : مفعول كامتون ومفعول رامان 


حدث سنة 1977 أن لاحظ العالم الأمريكي كامتون 02امهم0© (18937- 1137) أن 
أشعة «س» المسلطة على مجموعة من الالكترونات لا تنتشر عليها على شكل أمواج. بل 
بشكل يشبه انتشار الكرات الصغيرة عندما تسلط على كرات مماثلة. فالمسألة إذن ليست 
انتشار أمواج ‏ بل اصطدام حبات بحبات. أي فوتونات بالكترونات. 

وعندما يصطدم فوتون ما (وهو طاقة) بإحدى الالكترونات في ذرة من الذرات. فإما 
أن يرتد ذلك الفوتون. ى] يحدث عندما تصطدم كرة بليار مع كرة أخرى من نفس النوع. 
وف هذه الحالة يتخذ لنفسه وجهة أخرى غير وجهته الأصلية. فينعكس وينتشر دون أن يتغير 
فيه شيء | يحدث للشعاع عندما ينعكس على المرآة» وإما أن «يتنازل» الفوتون عن جزء من 
طاقته نتيجة الاصطدام. فيأخذها منه الالكترون الذي اصطدم بهء فإن الفوتون الذي ققد 
جزءا من طاقته يضعف تواترهء وتنخفض سرعته. فيتغير اتجاهه. أما الالكترون الذي أضاف 
إلى طاقته الأصلية طاقة جديدة فإنه يزداد سرعة.. 


فض 


ذلك هو مفعول كامتون 108م002 58664 الذي له دور كبير في إثبات الطبيعة الجسيمية 
للضوء. وبعد سنوات قليلة. أي في عام ١478‏ اكتشف العالم الهندي رامان ههمة2 ظاهرة 
ممائلة عرفت باسمه (مفعول رامان مقصدخ1 غ154/6) . وملخص هذه الظاهرة. كا يلٍ: 

لنفرض أن فوسزيا صادف في طريقه 150 من المادة عائه184016 مؤلفاً من عدد من 
الذرات. هنا يمكن أن يفقد الفوتون قسياً من طاقته. فيأخذه منه الجزيئي ويضيفه إلى طاقته 
هو فيصبح ذا طاقة أقوى. ويتحول من وضعية «أ» إلى وضعية وب». وف هذه الحالة يعود 
ذلك الفوتون الذي فقد جزءا من طاقته بتواتر أقل من تواتره الأصلي. ويمكن أن يحدث 
العكس. وهو أن الجزيئي الذي استولى على جزء من طاقة الفوتون السابق. يصطدم مع 
فوتون آخرء وتكون النتيجة فقدان ذلك الجزيئي لتلك الطاقة الاضافية التي حصل عليها من 
الفوتون الأول فيعود من وضعية «ب» إلى وضعية «أ». أما الفوتون الثاني الذي تسلم تلك 
الطاقة الاضافية فتزداد طاقته ويرتفع تواتره ويشع بأقوى مما كان قي السابق . 

ومن الممكنء عندما تتعدد الجزيئات والفوتونات. حدوث الظاهرتين معأ في وقت 
واحدء بعض الفوتونات تفقد جزءاً من طاقتها لصالح بعض الجزيئات» وبعض الجزيئات 
تفقد جزءاً من طاقتها لفائدة بعض الفوتونات. . . إن تبادل الطاقة ببذا الشكل بين المادة 
والإشعاع. بين الجزيئات والفوتونات لا يمكن تفسيره بالنظرية الموجية., وإنما بالنظرية 
الكوانتية كا رأينا. وفي ذلك تأكيد آخر للطبيعة الجسيمية للضوء . 

هكذا أخذت النظرية الكوانتية تفرض نفسهاء لأنها هى وحدها القادرة على تفسير 
الظواهر الجديدة المكتشفة على المستوى الذري كالظاهرة الضوئية الكهربائية ومفعول كامتون 
ومفعول رامان, بالإضافة إلى ظاهرة الجسم الأسود» التي كانت منطلقاً للنظرية الجديدة. 


فهل يعنى هذا ضرورة الأخذ من جديد بالنظرية الجسيمية والرمي بالنظرية الموجية في 
سلة المهملاات؟ 


الواقع أنه من غير الممكن ذلك. فالظواهر الضوئية الأساسيةء ويقصد بذلك التداخل 
والانعراج والاستقطاب. تؤكد بشكل لا يقيل الجدل الطبيعة الموجية للضوء. ف دام الضوء 
يتداخل. وتلك إحدى خواصه الأساسية» فإنه لا بد أن يكون موجة أو شيئا شبيها بالموجة. 
أضف إلى ذلك أن القائلين بالنظرية الكوانتية يستعملون كلمة «تواتر»: فقانون بلانك ينص» 
كما رأيناء أن كوانتوم الطاقة متناسب مع تواتر الاشعاع . والتواتر معناه التموجء وإذن فما 
الذي يتموج؟ أليس الضوء ذاته؟ 


ها هناء إذنء. مأزق جديد. إن الطبيعة تفرض على العقل قبول نقيضين» أي صفتين 
متناقضتين في شيء واحد. وفي آن واحدء هما الاتصال والانفصال. 


فكيف يمكن أن يكون الشعاع الضوتي متصلاً يقبل القسمة إلا مالا نهاية لهء في 
نفس الوقت الذي يكون فيه منفصلا لا يقبل التجزئة إلآ إلى حد معلوم؟ 


زفذنا 


سادساً : دوبروي والميكانيكا الموجية 


يرى لوي دوبروي عناعه:8 عل كنناهمآ (مولود عام 1897) وهو عالم فرنسي لامع أن 
الظواهر الضوئية. تتطلب. من أجل تفسيرها كلهاء القول بالنظرية الموجية تارةء والنظرية 
الجسيمية تارة أخحرى. فالتظركان كلتاهماء. تفسران» كلا على حدةء حملة من الظواهر 
معينة . وهذا معناه أن التجرية تؤيدهما معاء ومن ثمة فلا مناص من الأخذ بها واعتبار الضوء 
في آن واحد, مؤلفاً من أمواج وحبيبات. ولكن كيف يمكن ذلك؟ 


يقول 0 إن لع الضوني حالف من عيات: كا تقول النظرية الكرايةم 
0 طاقة الفوتون سب فانون بلانك. وهكذا ا ينتشر الفوتون» ويسير عار 
الفضاءعى ا و ا 
بدقة . ومن ثمة يصبح من الضعب أن تنسب إليه موقعأ معينا مضبوطاً. ا لا 
الفوتون على الشاشة ة ملا يكف لتنا عن مزقمنه بالفتط (إنه كالسحاية :: تتتشر في السماء 
كموجة ولكنها تنقلب إلى حبة ماء في حالة معينة). وعندما نحدث هذه الظاهرة. أي عندما 
يكشف الفوتون عن موقعه بالطريقة تلك. يتلائى حضوره المنتظم في الموجة ويصيح من 
الست عي مويه احتال ب ايه تد رحا ل خط الى كف لماح ل 
وبذلك يمكن القول: عندما يكشف الفوتون عن مظهره الجسيمي ء بتموضعه قِ موقسع 

ين يختفي مظهره الموجي, وعندما يتأكد مظهره الموجي. أي عندما ينتشر كالسحابة 

يصبح من المستحيل الحصول منه على طبيعته الجسيمية . 

فكرة ة جريئة وخيال خصب مبدع . ولكن لماذا يكون الضوء وحده متصفاً بهذه الخاصية 
المزدوجة. إن الالكترون (الكهرباء) لا يختلف عن الفوتون (الضوء) اختلافا كبيراء فكلاهما 
حية من الطاقة. وقد ثبت من قبل» مع ماكسويل أن هناك علاقة حميمة بين الضوء 
والكهرباء. أؤليست الأشعة الضوئية عبارة عن عن أمواج كهرطيسية؟ فللاذاء إذن» لا تعمم هذه 
الخاصية المزدوجة على الالكترونات ونقول إنها أيضاً حبات كهر بائية مصحوية بموجات 
خاصة؟ 


اندفع دوبروي في تعميم فرضيته على جميع الميادين الذرية التي تطرح فيها مسألة 
الطاقة : : الالكترون يجب أن يكون حبة كهربائية مصحوبة بموجة ترتبط بها دوما. . وبكيفية 
عامة : : إت الجسيم » من أي نوع كان يجب أن يكون مصيحويا كوجة . 


تلك هي الفكرة الأساسية في الميكانيكا الموجية ععنهأنلهه عناوتمدععم هآ أي العلم 
الذري الذي يدرس حركة الجسيات الذرية بوصفها جسييات مصحوية بأمواج. والذي 
أسسه دوبروي عام 8. لقد كانت هذه الفكرة.ء أول الأمر مجرد فرضية لا تخلو من 
المجازفقة. ولكن كان هناك ما يبررها: فالمادة تتألف من جزيئات» والمزيئات جمعات من 


مضنا 


الذرات. والدذرات الكترونات تدور حول نواة تتألف من بروتونات ونوترونات. ولقد حاول 
العلماء. قبل ضبط حركة الالكترونات حول النواة بواسطة قواتين الميكانيكا الكلاسيكية فلم 
يستطيعوال لأن الجسيهات في العالم المتناهي في الصغر. تسلك سلوكاً مختلف عن سلوك 
الأجسام في العالم الماكروسكوبي» عالم الفيزياء الكلاسيكية. قلا بد. إذنء أن يكون هناك 
نوع من الخصوصية في حركة هذه الحسييات. وذلك ما سنراه بعد. 

لقد أحدثت فكرة دوبروي هزة قوية في .أوساط العلماء فتصدوا لدراستها وتمحيصها. 
وقد تمكن العالم النمساوي شرودتغر 6ععضتلمطء5 (18481 - 1951) من ايجاد المعادلة 
الرياضية التي تحدد تموج الموجة المرتبطة بالفوتون أو بغيره من الجسييمات الأولية الدقيقة التي 
تدخل في تركيب المادة. فكان ذلك تأكيدا لنظرية دوبروي . 

ومع ذلك بقي الشك في النظرية قائاً. لقد كان لا بد من اكتشاف جديد يثبت قطيعة 
تموج الالكترونات. والخاصية الأساسية للتموج هي التداخل . فما دام العلاء لم يكتشفوا هذه 
الخاصة في الالكترونات فإن القول يوجود موجات تصحيها ضرورة. سيبقى يمالا للشك 
والاعتراض. 


وفعاكٌ توصل عالمان أمريكيان عام 19717 هما داقيسون مه:5ة226 وجيرمير 6م06 إلى 
اكتشاف ظاهرتي التداخل والانعراج في الالكترونات. لقد سلطا دوابلا» من الالكترونات على 
قطعة من معدن التيكل. فلاحظا حدوث ظاهرة الانعراج في هذه الالكترونات شبيهة بتلك 
الي تحدث عند استعمال أشعة «س». ثم قام علماء آخرون وطبقوا نفس الفكرة على 
البروتونات. فتوصلوا إلى نفس النتيجة. وهكذا تأكد بالتجربة أن المادة بمختلف تجلياتها 


الذرية هى عبارة عن جسيات دقيقة ذات طبيعة مزدوجة: جسيمية وموجية معا. 


سابعاً: هايزنبرغ والميكانيكا الكوانتية (علاقات الارتياب) 


إن هذه النتيجة التى انتهى إليها دوبروي من خلال أبحاثه في ميدان الضوء هي نفس 
النتيجة التي توصل إليها عالم الماني شابء هو الفيزيائي اللامع هايزنبرغ جءادع:نء11, ولكن 
بسلوك طريق آخرء واستعمال لغة أخرى. مما أدى إلى إنشاء الميكانيكا الكوانتية, الذرية. 
الماتريسية (هي ميكانيكا لأنها تدرس حركة الجسيواتء. وهي كوانتية (أو كمية) لأنها تنطلق 
من فكرة كوانتوم الطاقة وثابت بلانك. وهي ذرية لأن المشاكل التي أدّت إلى قيامها هي 
مشاكل تتعلق يبتية الذرة. أخخيراً هي ماتريسية عا112]:106. لأنها اعتمدت نوعاً خاصاً من 
الحساب هو الحساب الماتريبى » أو وحساب المصفوفات») . 


فا هى قصة هذه الميكانيكا الجديدة, وما علاقتها بالميكانيكا الموجية التي أنشأها 
دوبروي» وما هي نتائجها الايبستيمولوجية؟ 
للجواب عن هذه الأسئلة لا بد من الرجوع إلى عالم الذرة. 


ام 


١‏ -لاذا لا يسقط الالكترون؟ 


إتتبعنا في فصل سابق تطور البحث في الذرة. فرأينا من جهة كيف أثيت العلم وجودها 
انطلاقاً من النظرية الحركية للغازات». وكيف أدت تجارب ادل الكهربائي إلى اكتشاف 
الالكترون بوصفه شحنة كهربائية سالبة. ثم كيف تبين للعلماء أن الالكترون هذا مكون 
أساسى للادة» وعنصر من عناصر بنية الذرة. الثىء الذي أدى إلى افتراض وجود نواة داخل 
الذرة ذات شحنة كهربائية موجية تبطل مفعول الشحنة السالبة التي يحملها الالكترون 
ويضمن للذرة الاستقرار والتوازن. ورأينا من جهة أخرى كيف أتَى كل دلك إلى تدشين 
البحث في بنية الذرة» وكيف استطاع روترفورد أن يبرهن على أن الذرة تشبه فعلا المجموعة 
الشمسية. حيث تدور الالكترونات حول النواة كما تدور الكواكي حول الشمس. وكان 
الذي أدى إلى هذا التصور الفلكي لبنية الذرة اكتشاف العلاء وجود فراغ هائل في الذرة. هو 
بالنسية إلى حجم الالكترون وحجم النواة. كالفراغ الموجود بين الشمس والأرض . وكنا رأينا 
من جهة ثالئة كيف انتهى البحث في الضوء إلى اكتشاف الطبيعة الكهرطيسية لأمواجه 
(ماكسويل)» وكيف أدت دراسة الجسم الأسود إلى اكتشاف كوانتوم الطاقة. هذا إلى جانب 
الأبحاث التي قام بها ماكسويل ولورنز والتي ساعدت على تشييد تصور واضح للالكترون. 

هكذا وجد العلاء أنفسهم أمام كائنات علمية جديدة. اكتشفت بطرق مختلفة وفي 
ميادين مختلفة كذلك (الغازات» الكهرباء. الضوء). كائنات تربط بينها وشائج متينة من 
القربى وتتجلى في آثار وخصائص تجمع بينها. ركد اصع كيه اكلم حا بان أن 
كوانتوم الطاقة عنصر يجب ادخاله ضرورة في عالم الجسيمات الدقيقة. عالم الذرة. وكان العالم 
والفيزيائي الكبير. نيبيل بور أكثر من غيره انتباهاً إلى ضرورة ادخال كوانتوم العمل في 
الحساب» لفهم بنية الذرة كا تصورها روترفورد. 

كان العلم آنذاك يعيش أزمة نموء فظهر وكأنه توقف عن النموء وكما يحدث دائماً في 
مثل هذه الحالاتء فإن تخطي الأزمة والدخول في آفاق جديدة يتطلب تحقيق التكامل 
والانسجام بين هذه المعطيات التى تفرض نفسهاء على الرغم من تناقض بعضها مع بعض 
بل يسبب من هذا التناقض نفسه. إن العلم يؤمن بوحدة قوانين الطبيعة» فلا بد إذن من 
تجاوز التناقضات التى تفرق بين المعطيات المذكورة. 


لقد طرح النموذج الفلكي للذرة صعوبات خطيرة يستعصي حلها في اطار النظريات 
السائدة قبل. ولكنه نموذج م ظواهر تجريبية وتزكيه قوانين أخرى معروفة ومؤكدة. إن 
قؤانين الميكانيكا الكلاسيكية تقتضى أن يدور الالكترون حول النواة بقوة الحاذبية ى)ا تدور 
الأرض حول الشمسء وإلاا 0 في النواة. ولكن قوانين الديناميكا الكهربائية تستلزم أن 
يصدر الالكترون طاقة باستمرارء الشيء الذي يضعفه باطراد. ويحتم عليه السقوط في النواة! 
وإذن: يجب أن لا يسقط الالكترون في النواة» هذا ما يقرره العلم. ولكنه يجب أن يسقط 
في النواة وهذا ما يقرره العلم كذلك. فكيف الخروج من هذا المأزق؟ ما العمل حتى «يمنع» 
الالكترون من السقوط في النواة؟ 


نعم إن الطبيعة ما تزال بخير. فالذرة ” محتفظ تحتفظ بتوازنها واستقرارهاء. وهذا يعني أن 
الالكترون لا يسقط ف النواة ولو حصل ذلك لانهار العالم . ولكن. ليشت القوى الفاعلة 
بين الالكترون والنواة قوى كهربية؟ أليست خاضعة لمعادلة ماكسويل؟ ألا تحدد قيم كتلة 
الالكترون وشحتنته بواسطة قياسات كهريائية؟ الجواب الذي يقرره العلم هو: نعم. وإذا 
كان الأمر كذلك. فلاذا لا يخضع الالكتر ون داخل الذرة لقوانين الديناميكا الكهربائية التي 
تفرضن عليه الو ف ا 0 للم الشروط التي تدفع به إلى السقوط وفق 


تلك هي المشكلة الي واجهت العلاء في العقدين الأولين من هذا القرن. وقد عمدنا 
إلى ابرازها والالجاح على التناقض الذي تطرحه ليلمس القارىء عن قرب طبيعة المعرفة 
العلمية. وكيفية بنائها. وبالتالي نوع «الوجود» الذي يمنحه العلم للكائنات التي يتعامل 
معها. إنها مشكلة ايبستيمولوجية سنعالج يعض جوانبها من خلال نصوص هذا القسم . 


كان نييل بور أكثر الفيزيائيين انشغالاً ببنية الذرة وحركة الالكترون والمشاكل التى 
تطرحها هذه الحركة (السقوط. وعدم السقوط في النواة). وبعد بحث ودراسة أدلى بمسلمتين 
تنقذان الالكترون من السقوط : 

- تقول المسلمة الأولى: توجد في الذرة مدارات إذا سار فيها الالكترون كف عن 
اطلاق أمواج كهرطيسية. نما يجعل الالكترون ني «حالة قارة». ومن هنا ذلك المصطلح 
الأساسي في نظرية بور.ء مصطلح «الحالات القارة»'" د5ع«نهمهه]ة)5 كاهاة 1.65 وبإمكاننا 
تسميتها ب «المحطات المدارية» 5 


- وتقول المسلمة الثانية: لا يصدر الالكترون أمواجاً كهرطيسية إل عندما يقفز من 
ومحطة مدارية» إلى أخرى (أي عندما تتغير قيم المحددات التي تضبط موقعه وحركته داخل 
منظومة معينة) . وهو لا يقفز من محطة إلى أخرى إلا إذا استثير» فلكي يقوم بقفزة لا بد من 
كوانتوم الطاقة. 


ولتوضيح مدلول هاتين المسلمتين نأخذ ذرة الهيدروجين كمثال. وهي كما نعرف مكونة 
من نواة ذات بروتون واحد شحنته موجبة» والكترون واحد ذي شحنة سالبة يدور حول 
النواة. هناك مدارات محددة واقعة على مسافات مختلفة من النواة» تشكل المدارات الممكنة 
للالكترون. وعندما يوجد الالكترون في واحدة منها (وهذا مجرد كلام» لأن الالكترون يمكن 
أن يوجد فيها جميعاً في آن واحد كما سترى) نقول عنه إنه في حالة قارة. وعكننا تعيين هذه 
المدارات يترقيمها ابتداء من النواة بالأعداد الصحيحة 2,1 ,4,3. . 


(؟7) «حالة» الجسيم في الاصطلاح الذري هي - بالتقريب - الوضعية التي يوجد فيها داخل منظومة 
معينة» من حيث الموقع والحركة. وبما أن الالكترون دائم الحركة. قلا يمكن الحديث عن موقعه دون اعتبار 
حركته» فموقع الالكترون وحركته في المنظومة القريّة يعبر عنهها ب وحالته» . 


فضا 


في الحالة العادية يقع الالكترون في المحطة الأولى» ولكي ينتقل منها إلى المحطة الثانية 
لا بد من تزويده بقدر معين من الطاقة. هو الكوانتوم . أي لا بد من طاقة اضافية تمكنه من 
القفز من الحالة الأولى إلى الثانية . 


وعندما يعود الالكترون إلى وضعه الأول. أي عندما يرجع إلى الحالة الأولى تطلق 
٠‏ الذرة نفس الكمية من الطاقة على شكل اشعاع ضوئي. وهكذا فعندما يكون الالكترون في 
المحطة المدارية الأولى ‏ القريبة من النواة حيث يساوي عدهه الكوانتي الواحد الصحيح. 
نقول إنه في الحالة الأساسية. وعندما يكون عدده الكوانتي أكبر من الواحد الصحيح نقول 
عنه إنه في حالة مستثارة. وقد تمكن بور من صياغة المعادلة الرياضية التي تضبط قيم الطاقة 
الى لا بد منها لنقل الالكترون عير المحطات المدارية تلك. وقيم الطاقة الاشعاعية التي 
يطلقها عند عودته القهقرى إلى المحطة الأولى. ويستفاد من هذه المعادلة أن الالكترون عندما 
يكون في الحالة الأساسية. أي عندما يكون عدد الكوانتي يساوي الواحد الصحيح. تكون 
ذرة الحيدروجين ذات شعاع (- نصف قطر الدائ ثرة) يساوي 0,53 2 107 سنتيمترء أو 0.53 
انغسترون", وبالتالي يكون قطرها مساوياً ل 1,06 انغسترون. وهو نفس الطول الذي قدر به 
قطرها بواسطة النظرية الحركية للغازات. 


وواضح أن هذا التوافق بين تقدير بور لقطر ذرة الحيدروجين. والتقدير السابق له 
يعرّز فرضية بور ويزكيها. هذا بالإضافة إلى تمكن بور من ادخال كوانتوم الطاقة ‏ الذي 
اكتشف في اطار نظرية الاشعاع الحراري (الجسم الأسود) ‏ إلى الذرة واتخاذه أتيانا لقياس 
أبعادها وتوقع تواتر الاشعاع الذي تطلقه في وقت لم يكن في الكوانتوم مرقيطا بأي شكل مع 
الذرة أو مع الاشعاع الصادر منها. ولا شك أن الفضل في هذا يرجع إلى ايمانه بوحدة قوانين 
الطبيعة. وهو نفس الايمان الذي دفع اينشتين إلى انشاء نظريته النسبية المعممة. 


ومع ذلك. فلقد بقيت فرضية بور مجرد فرضية صالحة كمنطلق للبحث. ولم يكن من 
الممكن تحويلها إلى «حقيقة علمية» إلا بعد تأكيدها بالتجرية. أي بعد أن تتأكد النتائج 
المستخلصة منها تأكيداً تجريبياً. ولقد كان نجاح فرضية بور في القاء مزيد من الضوء على 
قوانين أخرى كانت قد اكتشفت في الميدان الذري ذاتهء حافزا لعلياء اترين لننغى اقدما : 
طريق اكتناه أسرار الذرة. وكان سوميرفلد 5080611610 (1485748- )١‏ على رأس أولئك 
الذين عملوا على تطوير نظرية بورء مقترحا ما يل: إذا كانت الذرة تشبه فعلاً المنظومة 
الشمسية» فيجب أن تكون مدارات الالكترون. مدارات اهليلجية لا مدارات دائرية. 


إفة |الانغسترون 1ه وحدة للقياس تحمل اسم العام السويدي الذي قال بها أول مرة. وتساوي 

جزءاً واحداً من عشرة آلاف جزء من من الميكرون م1 الذي يساوي بدوره جزءاً واحداً من عشرة آلاف جزء 

من الستنتيمتر. فالانغسترون إذن تساوي جزءاً واحداً من عشرة ملايين جزء من المليمتر. (- حاصل قسمة 

المليمتر على ٠١‏ ملايين. أو قسمة السنتيمتر على مائة مليون). هذا ويرمز للانغسترون بالحرف 24 وللميكرود 
بالحرف [1. 


وبالتاللي فإن نواة الذرة يجب أن توجد في أحد مركزي الاهليلج , وققاً لنظرية كبلر الفلكية» 
وهكذا عدل سوميرفلد نظرية بور مستعينا بنظرية النسبية في حساب طاقة الالكترون عند 
انتقاله عن مدار اهليلجى إلى آخر. وقد تمكن علماء آخرون بواسطة التجارب,. من تأكيد 
صحة فرضية بور حول «الحالات القارة» والقفزات الكوانتية الخاصة بالالكترون. فلقد تبين 
بالفعل أن هذا الأخير لا يستطيع الانتقال من حالة قارة إلى حالة قارة أخرى إل بواسطة 
طفرة . 

وإذن فلقد تعزز التصور الفلكي لبنية الذرةء وقدمت نظرية بور امكانات كبيرة للبحث 
قصد حل المشاكل المعلقة. وني مقدمتها المشكلة التي أبرزناها من قبلء الق تلض في 
السؤال التالي : لماذا لاا يسقط الالكترون في نواة الذرة وفق ما تقتضيه الديناميكية الكهربائية؟ 

إن الجواب عن هذا السؤال سيقدمه العالم الألماني هايزنبرغ الذي استدعاه بور 
للعمل معه في كوبنهاغن. والذي أسس. كا أشرنا إلى ذلك قبل» الميكانيكا الكوانتية . 

بعد ستة أشهر قضاها هايزنبرغ في بحث متواصل مع بور وزملائه» شعر بالتعب فقرر 
أخذ عطلة. وكان ذلك في شهر حزيران/ يونيو من سنة 14705 . وبينما هو ني عطلته يحاول: 
نسيان الالكترون وحركته إذا بفكرة تنبثق في ذهنه. فكرة مؤداها أنه من الحمق اعتبار حركة 
الالكترون داخل الذرة كحركة كرة صغيرة تجري حول مدار ما. ذلك لآن الالكترون هومن 
التعقيد والصغر بحيث يستحيل تطبيق قوانين الميكانيكا الكلاسيكية على حركته. إن 
المعادلات التي يحاول العلاء تطبيقها على الالكترون تخص حركة الأجسام الكبيرة القابلة 
لقتال ترما : وبما أن التجربة ‏ وهذا هو الواقع - تؤكد أن الذرة متوازية» وأنها تتألف من 
نواة تدور حوها الالكترونات. وأن هله تطلق مقتدارا عغينا من الطاقة عندما تستثار»ء أي 
عندما نحاول إخراجها من حالتها المتوازية. فإنه ليس من الضروري أن يوجد الالكترون عند 
انتقاله من حالة قارة إلى أخرى. في هاتين الحالتين معاً. بمعنى أن طبيعته الخالصة تفرض 
علينا اعتباره لا كجسم يتتقل من مكان إلى آخرء بل ك «شيء» يمكن أن يوجد في نفس 
الوقت في أمكنة مختلفة, وبالتالي فلا يمكن أن يوجد بين محطتين مداريتين قارتين, لأن وجوده 
بينهما يتناى مع طبيعته الخاصة (المشكلة التي تطرحها نظرية بور تنحصر كلها في: ماذا يحصل 
عندما يكونٍ الالكترون بين محطتين مداريتين). بعبارة أخرى لا يمكن أن يتخذ الالكترون 
لنفسه مساراً متصللاً عند انتقاله من مدار قار إلى مدار آخر تماثل. لأن مساراً كهذا لا يوجد 
في الذرة. وإذنء فبدلاً من المسار المتصل يجب البحث عن مسار آخر (منفصل) ينسجم مع 
الأعداد الكوانتية للحالة الابتدائية والحالة النهائية للالكترون. 

(5) تنص قوانين كيلر (1/ا161 - 3) على ما يلي: 

«ترسم الكواكب في حركتها أشكال اهليلجية (بيضوية) تحتل الشمس أحد مركزهاء» (تشمل الدائرة على 
مركز واحد. والشكل البيضوي على مركزين). 

«الشعاع الفيكتوري الذي يربط كوكبا ما بالشمس يغطي مساحات متساوية في أزمنة متساوية» ‏ 

«مربع الزمن يقضيه الكوكب في الدوران حول مداره متناسب مع مكعب متوسط الممافة الي تفصله عن 
الشمس». 


لضا 


ولبيان ذلك نورد المثال التالي : : فلو فرضنا أن ذبابة تنتقل على رقعة شطرنج من مريع 
إلى آخرء فإنه بالإمكان أيضاً التعرّق على خط سير الذبابة على الرقعة المذكورة وا 
لانهائية المربعات ‏ من خلال النظرة إلى كل مربع من المربعات التي وجدت فيها الذابة» كلا 
على حدةء بحيث يكون مسار الذبابة مشتملا على عدد ما من الأعداد الكوانتية الى تتوقف 
قيمتها على موقع كل مربع في. الرقعة. إن الموقع هنا يحدد قيمة الأعداد الكوانتية. وهذا شيء 
مخالف لما تعودنا عليهء فالمعادلة التالية: : 2 + 3 - 5 هي نفسها عندما نغير موقع العددين 2 
و3 ونكتب: 3 - 5. فموقع الرقم 2 والرقم 3 في الطرف الأول من المعادلة لا يغير 
شيئاً في النتيجة ولكن جدل يك لايد اعد الكوانتية التي للالكترون ما دام 
ا موقع يغير من النتيجةء فلا بد إذن من نوع آخر من الحساب تراعى جا مواقم الحدود في 
المعادلة الجبرية (أي موقع المربعات داخل رقعة ة الشطرنج). . ومن حسن الحظ أن الرياضيين 
كانوا قد شيدوا فعلا صرح نوع جديد من الحساب سموه الحساب الماترسي ‏ أو حساب 
المصفوفات - 51210665 065 أنهاة0 تراعى فيه مواقع الحدود في أية معادلة أو عملية حسابية, 
مراعاة تجعل النتيجة تختلف باختلاف مواقع الحدود في المعادلة. وهكذا ففي هذا النوع من 
الحساب لا يمكن القول إن 2 ا 3 تساوي 3 << 2. لأن تبادل المواقع بين العددين 2 و3 يغير 
النتيجة . 

أدخحل هايزتبرغ حساب المصفوفات في ميدان الذرّة,» بعد أن كان مجرد «شطحات» 
رياضية؛ فتمكن من صياغة المعادلة التي «تضبط» حركة الالكترون في الذرة. متصورا هذه 
الحركة. لا على أنها عبارة عن انتقال الالكترون من مدار ما حول النواة إلى مدار آخر. بل 
بوصفها تغبيراً وتعديلا لحالة المنظومة الذرية في الزمن. تغيبراً تضبطه الماتريسات. وعليه 
فإن مشكلة احتفاظ الذرة على توازنها واستقرارها (وبالتالي عدم سقوط الالكترون في النواة) 
تصبح مشكلة غير ذات موضوع. . ذلك لأن الالكترون عندما يكون في ذرة غير مستثارة. 
يبقى حسب هذا التصور الجديد لنوعية حركته» ساكتا وبالتالي فهو لا يصدر أية طاقة. أما 
عندما «ينتقل» من محطة مدارية إلى أخرى: أي عندما تتغير حالة المنظومة الذرية في الزمن. 
فإنه من الممكن «ضبيط» هذا التغيرء بطريقة احتمالية» أي بواسطة معادلة خاصة. هى 
معادلة علاقات الارتياب . ١‏ 


تنص علاقات الارتياب 5علن)ناوعملال كدمتاداء: دع[ أو علاقات عدم التحديد ‏ التي 
صاغها هايزنبرغ على أنه لا يمعكن تحديد موقع الالكترون وسرعته في آن واحد. وهي كا يلٍ: 

حيث تشير «م» إلى الموقع. و«س» إلى السرعة (وبتعبير أصح : كمية الحركة وهي 
الكتلة مضروبة في السرعة), أما «هه فهي ثابت بلانك. وعلى هذا فإن الخطأ في تحديد 
الموقع مضرويا في الخطأ في تحديد السرعة يساوي أو أكير من ثايت بلانك. ويما أن ده 


نا 


عدد ثابت (قيمته تساوي 10-27 »ا 6,626 من القياس السغثي : سنتمترء غرامء ثانية) فإن 
أي تدقيقى من شأنه أن يقلل من الخطأ في تحديد الموقع (/ 4 سيؤدي بالضرورة إلى زيادة 
الخطأ في تحديد السرعة 4١١‏ س) والعكس صحيح أيضا. 

لماذا هذا الخطأ؟ 


من أن نقذفه بقوة. وهو حبة من الطاقة كما رأينا قبل . . ونحن نعرف أنه ازا عد 

ا بالالكترون يأخذ منه هذا الآخير قسطاً من طاقته يضيفها إلى نفسه فتزداد سرعته 
فيلتيس عليه موقعه. ويشبه الفيزيائي الفرنسى ديتوش ءعداعده6و»12 هذه الظاهرة بقطة 
محصورة في قبو مظلم تخاف من الضوء وتهرب منه. وهكذا فعندما نريد تحديد موقعها في القبو 
نتكون مضطرين إلى النظر إليها من خلال ثقب صغير نرسل منه بعض الضوء. ولكن بما أنها 
تحاف الضوء وتهرب منة) فإنها تفر يمكجرد أن ترام الىء الذي يجعل من المستحيل علينا 
تحديد موقعها بالضبط. وكل ما يمكننا قوله هو إنها توجد في القبو. وفي هذه الحالة يكون من 
المحتمل أن توجد في كل نقطة من نقاط القبو. تماما كالالكترون الذي يبقى وجوده ني هذا 
الدار أو ذاك أو فيها جميعا محتملا جدا. 

إن علاقات الارتياب هذه تطرح بحذدة مشكلة الحتمية ىق في العلم . فالحتمية العلمية 
تقوم كلها على الاعتقاد في امكانية توقع موقع الجسم إذا عرفت سرعته. ويما أن هذا التوقع 
أصبح مستحيا في الفيزياء الذرية» فالتصور الكلاسيكي للحتمية ينبار تماماً ليحل محله 
الاحتمال. وتلك مشكلة سنعالحها بإيجاز في فقرة لاحقة وبتفصيل قِ النصوص ‏ 

أما الآن فعلينا أن نزيد مسألة حركة الالكترون وضوحاً. وذلك بالعودة إلى الميكانيكا 
الموجية التي أسسها دوبروي والمقارنة بيتها وبين ميكانيكا الكوانتا لهايزنبغ . 

ثامنا: توافق الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوانتية 

رأينا قبل» كيف الخطاع لوي دويروي الجمع بين المظهرين الجسيمي والموجي ف 
الشعاع الضوتي » وكيف أنه عمم نظريته » بعد ذلك مؤسساً الميكانيكا الموجية . ونريد الآن 
أن نشرح كيف طبق دوبروي نظريته هذه على حركة الالكترون في الذرة حول النواة. 

الالكترون حسب نظرية دوبروي عبارة عن حبة كهر بائية مصحوبة بموجة. مثله مثل 
الفوتون وباقي الجسيمات الذرية. ومعنى ذلك أنه يدور حول النواة بوصفه حبة وموجة ني آن 
واحد. وقد تتضح لنا نوعية حركة الالكترون حول النواة إذا لجأنا إلى التشبيه التالي : 

لنفرض أنك نقرت بيأصبعك عل وتر من أوتار العود (الآلة الموسيقية المعروفة) لااشك 
أن الوتر سيهتز محدثاً موجات تسري في الحواءء هي الموجات الصوتية الى تترجم في آذاننا 
إلى اهتزازات معينة تنتقل إلى الدماغ الذي يترحمها إلى أصوات. لنتخيل أن المحطات المدارية 
الي يوجد فيها الالكترون حول النواة هي هذه الأمواج والذبذبات التي تحدث بالنقر على 


ديكا 


الوتر. إن الالكترون بوصفه موجة سينتشر على طول المدار مثلما تنتشر موجة النقر أو ذبذبته 
على طول الوترء وبين الأوتار الأخرى. 

وانطلاقاً من هذا التصور الذي يوحي به هذا التشبيه استطاع دوبروي أن يعبر عن 
نظرية نييل بور حول «الحالات القارة» تعبيراً جديداً أكثر خصوية ومعقولية : فالحالة القارة (أو 
المحطة المدارية بتعبيرنا) هي عبارة عن المسار الذي تتخذ فيه موجة الالكترون عدداً كوانتياً 
طتحيين] : وبما أن هناك عدة حالات ممكنة يمكن أن يقع فيها الالكترون في آن واحد (قارن 
موجات وتر العود) فإنه يغدو من المستحيل الجزم بوجود الالكترون في محطة مدارية بعيتهاء 
بل هناك دوما احتمال وجوده في حالتين أو أكثر (وبالتسبة إلى بعض الذرات الثقيلة هناك 
احتال لوجود الالكترون داخل النواة نفسهاء ويقال حينئذ إن النواة تأسر الالكترون). 
والنتيجة من ذلك كله هو أنه من غير الممكن قط ظهور الالكترون بين المحطات المدارية. لآن 
«حالة» ما بين المدارات لا تنتهي إلى الحالات الممكنة أو المحتملة للالكترون. 

ويعطي دوبروي لكل حالة من الحالات الممكنة للالكترون دالة موجية خاصة تعرف 
بدالة سي للا (اسم الحرف اليوناتي المرسوم) وهي التعبير الرياضيٍ عن الموجة التي تصحب 
الالكترون دوعاً. ويما أن للالكترون عدة حالات ممكنة, فإن له تبعاً لذنئك عدداً مقابلاً من 
الدوال الذاتية الخاصة به: نم ,لد .بلاج ,بإنه. وهى تختلف في ما بينها يعدد كوانتى واحد على 
الأقل . 1 1 

هذا عن حالات تراكب الالكترون الممكنة أو المحتملة, أما حالته الفعلية فإنها تتكون 
من تراكب (أي مجموع) حالاته الذاتية الى يؤخذ كل منها حسب احتئللها. وهكذا فالحالة 
الفعلية بلا للالكترون تكتب كما يل : 


ل - ل + بلي + بلج + بلي , 


ومن هنا يتضح أن الالكترون في الذرة شبيه بسائح موزع على عدة حالات بشكل غير 
منتظم . فلا يمكن تحديد موقعه. وبعبارة أصح لا يمكن تحديد حالة واحدة بعينها يكون فيها 
دون غيرها. وإغنمايمكن احتمال وجوده في بعض الحاللات بيدرجات أكبر نسبياً من احتمال 
وجوده ف حالاات أخرى. إن «موزع» الالكترون قي عدة حالات لا يعني أنه مقسم إلى 
أجزاع كل جزء منها في حالة واحدة. معينةء كلا. إن ذلك يعني أنه يوجد بأكمله قي حالة 
واحدة بعيتهال ولكن احتمال وجوده ف هذه الحالة أو تلك هو الذي بجعله وكأنه مورع مين 
هذه الحاللات المحتمل وجوده فيها (فالوجود هنا وجود معرثي. لا انطولوجي ) . 
موقعه وسرعته في أن واحد, لأن الالكترون لا يتصف بخصائص جسيمية فقطء. ولكن أيضا 
بخصائص موجية. وقد حدّد دوبروي موجة الالكترون كما يلٍ: 


ه ! ه 


57 


حيث يرمز الحرف اليوناني # إلى موجة الالكترون. والحرف ك إلى كتلته» والحرف س 
إلى سرعته (وحاصل ضرب الكتلة في السرعة يعبر عن كمية الحركة ح). وبالنظر إلى هذه 
المعادلة يتضح أنه من المستحيل تحديد موقع الالكترون أي احدائيته على محور السينات. 
وكمية حركته., أي احدائيته على محور الصادات. في آن واحدء وإنا يمكن ذلك بطريقة 
احتمالية حسب علاقات الارتياب هايزنبرغ . إن موقع الالكترون يعنى هنا طول موجته. وهو 
طول يتوقف كما يتضح من المعادلة السابقة على كتلته وسرعته. وإذا تذكرنا ما تقوله نظرية 
النسبية من أن الكتلة تتغير مع السرعة. وعرفنا أن سرعة الالكترون من السرعات المقاربة 
لسرعة الضوءء أدركنا مدى صعويبة». بل استحالة. تحديد موقعه وسرعته في آن واحد. 
وكلامما تتحكم فيههما العلاقة بين الكتلة والسرعة حسب نظرية النسبية. أضف إلى ذلك أن 
حاصل ضرب عدم تحديد الموقع (4 م) في عدم تحديد السرعة (/ س) لا يمكن أن يقل 
عن ده» (ثابت بلانك)., لأن كوانتوم العمل لا يمكن أن يفتت إلى أجزاء. فهو وحدة 
منفصلة لا تقبل التجزئة . 

يتضح لنا تما تقدم التوافق التام بين الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوانتية. إنمما في 
الحقيقة وجهان لعملة واحدة. وهذا ما أثبته شرودنغر بعد مقارنتهها مقارنة دقيقة. لقد أثبت 
أنبم| متوافقتان تعزز الواحدة منه) الأخرى. مما حدا بأحد العلماء إلى تشبيه دوبروي وهايزنبرغ 
برجلين اكتشفا معا القارة الأمريكية. ولكن أحدهما انطلق إليها من المحيط الأطلسبىء والثاني 
من المحيط الهادىء. إن في ذلك دليلاً آخر على وحدة قوانين الطبيعة. 1 


تاسعاً: بعض النتائج الايبستيمولوجية للثورة الكوانتية 


لعل أبرز العلماء الذين أسرعوا إلى اتخاذ مكتشفات العلم في ميدان الميكروفيزياء 
منطلقا لنظرية «جديدة» في المعرفة, العالم الفيزيائي نييل بورء الذي تحدئنا عنه قبل. لقد 
أسس هذا العالم مدرسة ايبستيمولوجية » تعرف بمدرسة كوينباغن» دي ذات اتجاه وضعي 
واضح . تختلف عن المدرسة الفرنسية (ومن أقطاءها دويروي) اختلافاً كيرا من حيث إن 
هذه الأخيرة تتشبث بالتقليد العقلاني الفرسي. وبالتالي لا تنساق مع رؤى الوضعية الحديدة 
انسياقاً تاماً. 
على ايدان الدرك ا ا ل م 11 
الميكروفيزيائي . 

وهكذا فا كنا تعدّه تناقضاً في عالمنا العياني الذي نعيش فيهء يظهر لنا في الميدان 
الذري على أنه تكامل. ومن هنا نظريته التكاملية 116:ة]هءصمءامصهه 12 فالمظهر الموجى 

(5) سنعالج في النصوص أهم هذه النتائج بأقلام كبار العلماء أنقسهم. ولذلكء. يجب التظر إلى هذه 
الفقرة كمجرد تمهيد فقط للنصوص المقبلة . 


قذكرا 


والمظهر الجسيمي في الضوء. متكاملانء وغير متناقضين. إنهما كسفحي جبل» يخفي أحدهها 
الآخر ولا ينقيه . وإذا كان من غير الممكن رؤيه ة أحدهما ونحن في الآخر. فإن الارتفاع إلى 
قمة ة الجبل يمكننا من مشاهدتهها معاء وحينتذ يظهران متكاملين يعبران عن حقيقة واحدة. 
هي ما ندعوه الجبل . يقول بور «إن مفهوم التكامل يقتضى منا اعطاء نفس الدرجة من 
الواقعية للمظهر الجسيمي والمظهر ا موجي ع والاعتراف صراحة بأننا نجد أنفسنا دوماً أمام 
أحدهما فقط دون الآخرء حينما تقوم بالتجارب. وأنه لا يمكن الحصول عليهها معاً في آن 
واحدع». 


على أن بور قد ذهب في هذا مذهباً قصيّاً. فعمّم نظريته التكاملية هذه على ظواهر 
أخرى لا تنتمي إلى عام الميكروفيزياء. ظواهر بيولوجية وسيكولوجية واجتماعية على المستوى 
البشري المعتاد. مؤكدا أن «الدرس الفلسفي الذي تقدمه لنا الفيزياء الحديثة. . . يمكنه أن 
يوحي لنا بوسائل جديدة تمكننا من دراسة ميادين أخرى هي في حقيقتها أكثر تداخلاً واشتباكاً 
وتعقيدأًى مثل الميدان البيولوجي والميدان السيكولوجي والميدان الاجتماعي والتاريخي©. 

على أن أكثر المسائل التي دار حوها نقاش عريض واسع عقب الكشوف العلمية التي 
تحدثنا عنهاء وخاصة منها كوانتوم الطاقة وعلاقات الارتياب. هي مشكلة الحتمية. وكا أشرنا 
إلى ذلك قبل» فالحتمية التي طالما تغنى بها العلم والعلماء انقلبت مع علاقات الارتياب إلى 
«لاحتمية» . 

يقول بور: إن مسلمة الكواتتا تمنعنا من تفسير الظواهر الذرية تفسيراً يعتمد في آن 
واحد السببية والعلاقات الزمانية ‏ المكانية» ذلك لأننا عندما نفسر الظواهر العادية نفترض 
مسيقاً أن ملاحظة الظاهرة ‏ أي قياسها التجريبي ‏ لا تؤثر في الظاهرة موضوع الملاحظةء 
هذا في حين أن المسلمة الكوانتية تتطلب منا الاقتناع بأن كل ملاحظة للظواهر الذرية تؤدي 
إلى تدخل آلة القياس في الظاهرة نفسها تدخلا تر خائرا وضعك وبانتالي لا يمكن أن 
نعطي لا للكلة. ولا للظاهرة واقعاً فيزيائياً مستقلا بذاته” , 


وهنا تطرح مشكلة الذاتية والموضوعية في المعرفة العلمية. وهي التي كانت تتميز عن 
المعرفة الفلسفية بالموضوعية. فإذا كنا في الفيزياء الكلاسيكية نلاحظ أن أدوات القياس لا 
تؤثر في الموضوع الذي نقيسه (قياس هذه الطاولة لا يغير منها شيئاً) فإن الأمر ليس كذلك في 
عالم الميكروفيزياء. إن أدوات القياس تؤثر واضح في الموضوع نفسه (قارن هذا بما 
قلناه بصدد علاقات الارتياب). وبالتالي 5 الذات (القياس) والموضوع (ما يقاس) يتعاونان 
بالضرورة على صنع الشيء ء الخارجي . فالجسم إذن هو مزيج من الذاتية والموضوعية. وبالتالي 
فإن العالم الخارجي شارك الذات في صنعه (ومن هنا المسحة المثالية التي ترافق الوضعية 
الجديدة) . 


(7) انظر في قسم النصوص نصاً لبور ني هذا الشأن. 
(7) انظر قسم النصوص. حيث أدرجنا نصا لدوبروي في الموضوع . 


نينا 


وترتبط المشكلة التي نحن بصددها بقضية الزمان والمكان. إن استحالة تحديد موقع 
الجسم (المكان) وسرعته (الزمان) في آن واحد يطرح من جديد مشكلة العلاقة بين الزمان 
والمكان. طرحا يختلف عن الشكل الذي طرحتها به نظرية النسبية . 

ففى نظرية النسبية كنا نتتحدث عن زمان الملاحظ (الزمان الخاص) ومكانه (منظومته 
المرجعية), وبعبارة أخرى كنا نربط الزمان والمكان بالشخص الملاحظء أما هنا في النظرية 
الكوانتية فإننا تتحدث عن زمان ومكان الجسيمء أي الموضوع. وكا قال بياجي : في نظرية 
النسبية, أي في مجال العالم الأكبر تندمج الذات في الظواهر موضوع القياس. أما في نظرية 
الكوانتاء أي في محال العالم الأصغر. فيحصل العكس. إن الظاهرة هنا هي التي تندمج في 
عمل الذات. في قياساتها وأدوات هذا القياس. 

كل هذه المسائل تطرح مشاكل أخطر وأعم: النظرية الفيزيائية وحدودهاء الحميقية 
العلمية وطبيعتهاء دور كل من العقل والتجربة في بناء المعرفة العلمية» إلى غير ذلك من 
القضايا الايسستيمولوجية التي آثرنا ترك الحديث عنها في قسم النصوص للمختصين أنفسهم . 


_بججساسسسسسسسسسس تس سس سم سس || بيب مه 


(2) -ءحتصد كعكدءء! تكلموط) كعمدها 2 ,عناوةاق امع عأوهاه«شاكامة '! نه مأ ء4ل10ار! أعهواط موعل 
.219 .ع ,علاوتع[ هط :2 عمهنه) ,(1974 ,ععمدظ عل دعمتهالة 


هخم 


ايوص 


١‏ مطلقات نيوتن7) 


بنى نيوتن ميكانيكاه على مطلقات ثلاثة: الزمان المطلق والمكان المطلق والحركة المطلقة. وذلك في مقابل 
الزمان النسبي والمكان النسبي والحركة النسبية. إن حركة الشخص الذي يمشي على ظهر سفينة تجري في البحر 
حركة نسبية. أما حركة الأرض في الأثير (الساكن) فحركة مطلقة. إذن هناك توعان من الحركة: حركة للدم 
بالنسبة إلى بعضها بعضاء (وهي نسبية) وحركة الأجسام السماوية في الأثير الساكن (وهي مطلقة). .والتمييز بين 
الحركة المطلقة والحركة النسبية يؤدي إلى التمييز بين الزمان المطلق والزمان النسبي والمكان المطلق والمكان ابي 
لآن الحركة لا تتصور إلا في زمان ومكان وكذلك الشأن بالنسبة إلى المحل أي الحيز الذي يشغله الجسم من 
المكان. وإذن فالمكان والزمان.ء حسب نيوتن» اطاران واقعيان مطلقان مستقلان عن الأشياء التى توجد فيهما 
والحوادث التي تجري فيهما. والزمان الذي يرمز إليه بحرف «زه في المعادلات الميكانيكية هو هذا الزمان المطلق 
الذيٍ ينساب بشكل منتظم. فلكي يدخل الزمان «زه كمتغير وسيطي (برامتر) في المعادلات يجب أن يكون 

مطلقاً وإلا فكيف يمكن أن تحدد قيمه قيم المتغيرات الأخرى؟ 


ذلك هو الأساس الذي قامت عليه الفيزياء الكلاسيكية كلها. ونيوتن لا يبرهن على وجود الزمان المطلق 
والمكان المطلق بل يفترضههما افتراضاً ويضفي عليهه|ا خصائص معينة. ولكنه يحاول البرهنة على الحركة المطلقة 
بواسطة القوة النابذة عهناةة:1هءن ع060؟ ها كما يشرح ذلك في هذا النص بممثال الاناء المعلق في حبل. والقول 
بالزمان المطلق يقد يقتضي القول بالتآني أي بتزامن الحوادث. أي بوجود زمان واحد بالنسبة إلى جميع الملاحظين 
الذ ع يراقبون جسم متحركاء وهذا ما أثبتت نظرية النسبية عدم صحته. كما أن القول بالحركة المطلقة يستلزم 
القولٌ بالمكان المطلق أي الأثير. وكانت تجرية ميكلسن ومورلي الرامية إلى قياس الحركة المطلقة للأرض بالنسبة 
إلى الأثير الساكن. والنتائج السلبية التي أسفرت عنها هذه التجربة» نقطة انطلاق نظرية النسبية ىا شرحنا ذلك 
في الفصل قبل الأخير 


0 ا تلاحظ أن الناس» عاد لا يتصدرو ون ا هذه ا ام 
علاقاتها بالأشياء الحسية. ٠‏ تما ينتج عنه عدد من الأحكام المسبقة. يتطلب تبديدها التمييز في 


)١١(‏ عل «متاعسلهها ,علاءسلمد عتامهكعمائطم ها ع كعناوقلع ددن لله كعجراع 27 ,ومابوعلة عهوة1 
8-14 .مم ,1 عمنه) ,أعاعاقط) نال عصسكل 


حكن 


هذه المقادير بين ما هو مطلق وما هو نسبيء بين ما هو حقيقي. وما هو ظاهريء بين ما هو 
رياضي وما هو عامي . 

الزمان المطلق. الحقيقي والرياضي» الذي لا علاقة له بأي شيء خارجي» ينساب 
بانتظام ويسمى الديمومة. أما الزمان النسبي » الظاهري العامي» قهو هذا المقدار الحسي 
الخارجي. الساعة واليوم والشهر والسنة» الذي تستعمله عادة لقياس جزء من الديمومة 
بواسطة الحركةء والذي يكون دقيقاً تارة وتقريبياً تارة أخرى. 

والمكان المطلق الذي لا علاقة له بأي شيء من الأشياء الخارجية الحسية هو يطبيعته 
ساكن متجانس دوماً. أما المكان النسبي فهو هذا المقدار المتغيرء أو المسافة التي قد تطول أو 
قد تقصرء والتي نقيس بها المكان المطلق. والتي تحدّدها حواسنا بناء على موقعها من الأجسام 
والعوام من الناس يخلطون بيغبا وبين المكان الثابث. وهكذا يحدد الناس عادة الملكان 
العلوي, في الجو أو في الساء. بناء إلى موقعه من الأرض . ولا يختلف المكان المطلق والمكان 
النسبي في طبيعتهها أو مقدارهماء قهما من هذه التاحية متطابقان. ولكنها ليسا كذلك وما مر 
حيث العدد. ذلك لأنه إذا تحركت الأرض مثا فإن المكان الذي يشغله الهواء المحيط بنا 
والذي يبقى دوماً اهو هو بالنسبة إلى الأرض» يكون تارة جزءاً من ع المكان المطلق الذي مخترقه 
الهواء. وتارة جزءا آخر. وهكذا يتغير موقعه في المكان المطلق دون انقطاع . 


وأما الحيز (أو المحل) ناءعنآ فهو ذلك الجزء من المكان. الذي يشغله الجسم . وهوء 
بالنسبة إلى المكان. إما مطلق وإما نسبي . وأعود فأؤكد أن الحيز هو جزء من المكان. فليس 
المقصود منه موضع الجسم ولا المساحة المحيطة به. ذلك لأنه عندما يكون الجسمان متساويين 
يكون الحيز الذي يشغله أحدهما مساوياً دوماً للحيز الذي يشغله الآخرء ولكن مساحة 
أحدهما تختلف في الغالب عن مساحة الآخرء فتكون أكبر أو أصغرء تبعاً لاخلاف شكلههما. 
كما أن موضعيه] ليسا مقدارين كميين. برعنى الكلمة. وليسا بالأحرى حيزين» بل هما 
محددان كيفيان للحيزين. إن حركة الكل هي نفس حركة مجموع أجزائه. دانتقال الكل إلى 
خارج حيزه هو مجموع انتقال أجزائه إلى خارج حيزهاء فحيز الكل هو نفس حيز مجموع 
أجزائه. فهو إذن داخل في الجسم ومندرج تحت كلية هذا الجسم . 


أما الحركة المطلقة فهي انتقال الجسم من حيز مطلق إلى حيز آخر مطلق. والحركة 
كا و كج ريماوه د و أو هنو 
النسبي ا ا لحب نفس مرضي" الذي يحتله قي السفينة ا الجرء الذي 
يشغله من حجمها الكلى. وأما السكون الحقيقي فهو دوام الجسم في نفس الجزء من المكان 
الساكن الذي تتحرك فيه السفينة ككل: حجمها والأشياء الموجودة عليها. ومن هنا يتضح 
أنه عندما تكون الأرض في حالة سكون حقيقي. فإن الجسم الذي يكون داخل السفيئة في 
حالة سكون حقيقي» فإن الجسم الذي يكون داخل السفينة في حالة سكون نسبي سيصبح 


الكن 


في حالة حركة حقيقية مطلقة تكون سرعتها هي نفس السرعة التي تتحرك بها السفينة على 
الأرض . أما عندما تتحرك الآأرض بدورهاء فإن هذا 00 سيصبح في حالة حركة حقيقية 
ومطلقة ترجع في جزء منها إلى حركة الأرض حركة حقيقية في المكان الشابت, وفي جزء آخر 
منها إلى الحركات النسبية» سواء منها حركات الفية ذ فوق الأرض أو حركات الأجسام فوق 
السفينة» ومن هذه الحركات تنشأ الحركة النسبية للجسم على الأرض. وهكذاء فإذا كان 
الجزء من الأرض الذي تتحرك فيه السفينة» يتحرك هو نفسه حركة حقيقية نحو الشرق 
وبسرعة 10.010 وحدة مثلاء وكانت تِ الرياح تدفع السفينة نحو الغرب بسرعة 10 وحدات» 
وكان ربانها يمثى على ظهرها متجهاً نحو الشرق بسرعة 1 (وحدة واحدة), فإن هذا الأخيرء 
سيكون ذا حركة حقيقية مطلقة في المكان الثابت. سرعتها تساوي 10.001 وحذنة في اتجاه 
الشرق» وذا حركة نسبية على الأرض سرعتها 9 وحدات في اتجاه الغرب . 

وي علم الفلك. بميز بين الزمان المطلق والزمان النسبي بواسطة «معادلة» الزمان 
العامي . والواقع أن الأيام الطبيعية ليست متساوية ولكن جرت العادة على اعتبارها متساوية 
حتى يتأق للناس قياس الزمن. أما علماء الفلك فهم يصححون هذا الاختلاف بين الأيام, 
حتى يتمكنوا من قياس الحركات السماوية بواسطة زمان أكثر دقة . 

ومن الممكن أن لا تكون هناك أية حركة منتظمة من شأنها أن تساعد على قياس الزمان 
قياساً دقيقاً. ذلك لأن جميع الحركات معرضة للتسارع أو التباطؤء في حين أن انسياب الزمان 
المطلق انسياب لا يتغيرء لا يزيد ولا ينقص. 

والديمومة. أو دوام ا الأشياى تبقى هي هي ء سواء كانت الحركات سريعة أو 
بطيئة أو كانت منعدمة. ولذلك بميز بينهاء بحق وبين القياسات الحسية, وهذا التمييز يتم 
بواسطة المعادلة الفلكية. . 

إن ترتيب أجزاء المكان ترتيب ثابت مثله مثل ترتيب أجزاء الزمان. ذلك لأنه لو أمكن 
لأجزاء المكان أن تغادر الحيز الذي تشغله فإنها ستكون قد غادرت نفسهاء إذا صح هذا 
التعبير. والواقع أن الأزمنة والأمكنة هي . بشكل ماء حيز لنفسهاء وحيز لجميع الأشياء. 
الكون بأحمعه يحدد في الزمان حسب ترتيب التتابع ويحدد في المكان حيز (مكانيٍ 0 
تشغله الأشياء. ومن غير المعقول أن يكون هذا الحيز الأساسي متحركاً. (إن الذي يتحرك هو 
الأشياء الموجودة فيه) وإذن فالمكان والزمان حيزان مطلقان, ولا يمكن أن تكون هناك حركات 
مطلقة إلا بالتحرك خارجهه| 


ولكن با أن أجزاء المكان (التى هى حيز للأشياء) لا يمكن إدراكها ولا تمييز بيعضها عن 
بعض بواسطة حواسناء فإننا نستعمل بدطماء مقادير حسية. وهكذا نحدد جميع الأحواز (جمع 
حوز بمعنى حيز), على العموم بواسطة مواقع الأشياء وبعدها بالنسية إلى جسم معين نعتيره 
ثابتاء ثم تأحذ في حساب الحركات بالارتكاز على هذه الأحواز التي حددناها قبل. ظانين أن 
الأجسام تتحرك بالنسبة إليها فعلً. وهكذا نضع هذه الأحواز والحركات النسبية مكان 
الأحواز والحركات المطلقة. وإذا كان هذا الاجراء يلاثم حياتنا العادية. فإنه لا بد في 


إحلض 


الفلسفة رأ الفيزياء) 0 من الراتي وا ذلك لأنه قد لا ايكره هناك جسم 


إن ا الظواهر) التي يمكن التمييز بواسطتها بين الخركة المطلقة والحركة النسبية 
هي تلك القوى التي تكتسبها الأجسام خلال دورانهاء والتي تدفعها إلى الابتعاد عن محور 
حركتها. إن هذه القوى تنعدم تماما عندما تكون الأجسام قي حالة حركة دائرية نسبيةء وأما 
حين! تكون حركة الجسم حركة حقيقية حقيقية مطلقة. فإن القوى المذكورة تزداد أو تنقص حسب 
كمية الحركة . 


وهكذاء فإذا حركنا اناء معلقاً على حبل» حركة دائرية متواصلة إلى أن يصبح الخبل 
ملتوياء ثم ملأنا الإناء:ماءً وتركناه حتى يسكن تماماً هووالماء الذي فيه د ثم أرخينا الخبل 
وتركناه يعود إلى حالته الطبيعية. فإن الإناء سيكتسبء بهذه الطريقة. 0 دائرية تدوم 
طويلا . وعند بداية حركة الإناء هذه نلاحظ أن الماء يظل هادئاً وأن سطحه يبقى مستويا 
تاماً كما كان قبل ارخا الخبل المفتول. ولكن لن تمر سوى لحظة. قصيرة حتى تلاحظ أن حركة 
الاناء تنتقل شيئا فشيئاً إلى الماء الذي فيه. وهكذا يأخذ الماء في الدوران مع الإناء» وبدورانه 
هذا يأخذ في الارتفاع على حاشية الاناء وكأنه يحاول الانفلات إلى الخارجء الشيء الذي 
يجعل وسطه ينخفض فيصبح شكل الماء مقعرأًء وهذا شيء لاحظته بنقسي . ثم تزداد حركة 
الماء ويزداد ارتفاعه على حاشية الاناء» ويستمر كذلك إلى أن تصبح دورات الماء مساوية تماما 
لدورات الاناءء وحيتئذ يكون الماءء بالنسبة إلى الإناء» في حالة سكون نسبي . إن ارتفاع 
الماء حول حاشية الاناء يدل على وجود جهد يبذله الماء لكى يتمكن من الابتعاد عن مركز 
حركته. ويمكن أن نقيس» بواسطة هذا الجهد. الحركة الدائرية الحقيقية المطلقة التي لهذا 
الاناء» تلك الحركة التي هي مناقضة تماماً لحركته التسبية. ذلك لأن. في البداية, عندما 
كانت الحركة النسبية لللاء أكيرء 1ن د لباه تدقع متم عن جور وله وم يكن 
يرتفع على حاشية الاناء.» بل لقد ظل مستويا هادثئاء وبالتالي لى تكن له بعد أية حركة دائرية 
حقيقية ومطلقة. ولكن عندما أخذت حركة الماء في النقصان. بدأ يرتفع نحو حاشية الاناء. 
ما يدل على ذلك الجهد الذي يبذله قصد الابتعاد عن محور حركته. إن هذا الجهد الذي 
يأخذ في الزيادة يدل بدوره على ازدياد حركة الماء. حركته الدائرية الحقيقية. وأخيراً فإن هذه 
الحركة الدائرية الحقيقية تبلغ أقصاها عندما يكون الماء في حالة سكون نسبي داخل الاناء. 
إن الجهد الذي يبذله الماء قصد الابتعاد عن محور حركته لا يتوقف إذن على حركته بالنسبة 
إلى ما يحيط به من الأجسام. وبالتالي فإن الحركة الدائرية الحقيقية لا يمكن نحديدها وضبطها 
بواسطة الحركة النسبية تلك». 


لذن 


الحتمية الكونية 


لابلاس 


يعكس هذا النص. وهو مشهور جداً. الاعتقاد الراسخ في الحتمية الذي كان يوجه أقطاب الفيزياء 
الكلاسيكية. ولابلاس ععقاصما عل ممستكعوءتط (9غ/ا١‏ - 31م1) صاحب هذا النص يعتبر من أقوى 
وأعنف دعاة الحتمية» التى يجعلها تشمل الظواهر الطبيعية كلها صغيرها وكبيرهاء. ولذلك وصفت حتميته 
ب والحتمية الكونية» . لقد ألف لابلاس كتابه المشهور الميكانيكا السماوية وعرض فيه النظام الكوني النيوتوني 
عرضاً أكثر تنظياً وكمالاًء فجمع فيه كما يقول بلانشي بين صلابة العلم التيوتوتي وغزارة العلم الديكارتي. لقد 
أدرجنا هذا النص. ليس فقط لقيمته التاريخية» بل أيضاً لأن المناقشات التي ستطلع عليها في النصوص المقبلة 
حول موضوع الحتمية لا تفهم إلآ في ضوء التصور الكلاسيكي للحتمية. » وهو التصور الذي يعبر عنه هذا 
النص أقوى تعبير. 


«إت جميع الحوادث. حتى تلك التي تبدوء لصغرهاء مستعصية على القوانين الطبيعية 
العامة هي نتيجة ضر ورية ة هذه القوانين. مثلها في ذلك مثل حركات الشمس . غير أن 
جهلنا للروابط الي تشدها إلى النظام الكوني العام قد جعلنا نعزوها إلى أسباب غائية أو إلى 
الصدقة.» حسب ما تكون تلك الحوادث متتابعة بانتتظام, أو جارية بدون نظام ظاهري, 
ولقد أدى نمو معارفنا إلى استبعاد هذه الأسباب الخيالية. تدريجياً. وهي تختفي الآن كليا أمام 
الفلسفة الصحيحة التي لا ترى فيها إلا تعبيراً عن جهل. » نحن المسؤولون الحقيقيون عنه. 

إن الحوادث الراهنة لما مع الحوادث الماضية رابطة مؤسسة على المبدأ الواضح التاليء 
وهو أنه لا شيء يبدأ في الوقوع دون سبب. وإن هذه البديهية المعروفة يمبدأ السبب ٠‏ الكافي 2١‏ 
الحتمية) ينسحب مفعوها حتى على الأقعال التي تعتيرها أفعالاً ارادية حرة. والواقع أن أكثر 
الارادات حرية لا يمكن أن تخلق هذه الأفعال إلا إذا كان هناك حافز محدد. 0 لأنه إذا 


)١(‏ جما عصسم كغامعدععم ,ى6اتلزطدطمهم كع| عند عسوتطمهكمائتطم تدوع .ععقامها ممصستذ معط 
تكمة) وعلداع ,كقازاتطعطاممم ععل عناوتابراممه 7856012 :كصهل .(1814) .ل عمغ2 ذا 3 سمتاأعسلم] 
عأملتعتستقيت علهناقاآ هرا ,عغطاعصقاظ أمعطم18] اء ,]1آلا-آلا .مم .1 .لآلا .آ00 .(18806 .كعدالئلا-عتطنسوت 

.144-15 .مم ,(1969 ,رستامت لمفصعة تكمدط) 46 رونا ممتاعع لام ,عنوأكرام ها عل ءتطدمعمائنام ها اء 


لذن 


تشاببت جميع الظروف بالنسبة إلى موقفين معينين. وكانت تلك الارادة الحرة تمارس فعلها في 
أحدهما دون الآخر. فإن اختيارها هذا سيكون نتيجة لا سيب لما وحيشذ : نصبح» كا قال 
ليبنز. أمام تلك الصدفة العمياء ء الي قال مها الابيقوريون. إن الرأي المخالف ا وها 
من أوهام الفكر الذي يعتقد. أمام عجزه عن رؤية الأسباب الخفية التي تدقع الارادة إلى 
الاختيار بين الأشياء المتاثلة. أن هذه الارادة قد حدّدت نفسها بنفسها ودونًا حافز. 
يجب أن ننظرء إذنء إلى الخالة الراهنة للكون كنتيجة لخحالته السابقة وكسبب لخالته 
حقة. فلو أن عقلل يمكنه أن يعرف, في لحظة من اللحظات. جميع القوى التي تحرك 
ا وكل الأوضاع المتالية التي تتخذها فيها الكائنات التي تتألف منها ‏ أي الطبيعة-. 
ولو أن هذا العقل نفسه هومن الاتساع والشمول بحيث يمكنه أن يخضع هذه الات 
للتحليل. فإنه سيكون قادراً على أن يضم في عبارة رياضية واحدة حركات أكير الأجسام في 
الكون وحركات أصغر وأدق الذرات. فلا شيء يكون بالنسية إلى هذا العقل موضوع شك. 
إن الماضي والمستقبل سيكونان, كلاهماء حاضرين أمام عينيه . والفكر البشري يمكنه. بالنظر 
إلى التقدم الذي حصل عليه في ميدان الفلك. أن يمدنا بصورة تخطيطية باهتة عن هذا 
العقل. إن الاكتشاقات التى توصل إليها الفكر البشري في الميكانيك والهندسة. بالاضافة إلى 
تلك التي قام بها في ميدان الجاذبية الكونية» قد مكنته أن يضمن نفس العبارات التحليلية 
(الرياضية) أحوال نظام الكون, الماضية منها والمقبلة. وبتطبيق نفس المنبج على بعض 
ال موضوعات الأخرى التي تدخل في جال معرفته. قد توصل إلى ارجاع الظواهر الملاحظة إلى 
قوانين عامة» وإلى توقع الظواهر التي ستنجم حتما عن الظروف القائمة. ولا شك أن جميع 
هذه المجهودات التي ييذها الفكر البشري في البحث عن الحقيقة ستجعله يقترب شيئا فشيتاء 
وباستمرارء من هذا العقل الذي تخيلناى والذي سيظل دوم مع ذلك. بعيد المنال». 


ان 


 “‏ الصّدفة”» 
كورنو 


سادت النزعة الميكاتيكية النيوتونية في القرن الثامن عشر والنصف الأول من القرن التاسع عشر وتردد 
صداها حتى في العلوم الانسانية التي لا تقبل التحديد الحتمي. فنشأت نزعات ميكانيكية في علم الاجتماع 
وعلم النفس وأصبح كثير من العلماء والفلاسقة يفسرون الحوادث الي تشع صدفة يكونها نتيجه ة أسياب نجهلها. 
ومن هنا اكتست الصدفة طابعاً ذاتياً وأصبحت مرتبطة بحالة الانسان من العلم والجهل. ود عبر لابلاس عن 
هذا أقوى تعبير كا رأينا ‏ عندما تمخيّل عقلاً يفوق عقل البشر يستطيع الإحاطة بجميع الأسباب والظواهر ومن 
ثمة ثمة يستطيع التنبؤ بما سيكون عليه الكون كله. إن هذا ب يع أن الصدعة سم تممه بالنسية إلى هذا العمل 
المحيط. ولقد كان العالم الرياضي والقيلسوف الفرنسي كورتو(١86١1-/الا4١)‏ على رأس الباحنين الذين 
أعطوا للصدفة معنى موضوعياً غير متعلق يدرجة علم الانسان أو جهله. فاتحاً الطريق بذلك لحساب 
الاحتالات والاحصاء. إن كورنو يرى أن للصدفة وجودا موضوعياً. فهي نتيجة ة تلافي سلاسل مستقلة من 
الأسباب» وليست ناتجة عن جهل الانسان ولا هي مناقضة لبد السيبية» بل إنها مظهر من مظاهر مبدأ السببية 
ذاتى نجده في الحوادث المادية والظواهر البشرية. وبذلك يكون كورنو قد خقف من جمود الفهم الميكانيكي 
للحتمية» في نفس الوقت الذي أرجع فيه الصدفة إلى نوع من السيبية. 


دما من ظاهرة» أو حادث يحدث إل وله سبب. ذلك هو المبداً الموجه للعقل البشري 
والمنظم لعملياته خلال البحث ف الحوادث الواقعية. قد نحدث أحياناً أن يغيب عنا سبب 
الظاهرة. آوان :مكدا مما ملسن سي ولكن» لا عجزنا عن تطبيق مبدأ السببية. ولا 
الأخطاء الي نقع فيها عند تطبيقه بقادرين على زعزعة ايماننا بهذا المبدأ الذي نعتبره قاعدة 
مطلقة وضرورية. 

إننا نرجع القهقرى من النتيجة إلى سببها المباشر, ثم نعتير هذا السبب بدوره نتيجة 
لسبب آخرء وهكذا دواليك» دون أن تتصور أذهاننا وجود ما يوقف هذا القاتون. قانون 
التراجع مع نظام الحوادث . فا نعتيره ف اللحظة الراهنة نتيجة يمكن أن يصبح دوره سما 


)١١(‏ عقاللتطعطمعع ععل ك كععسميل كعك 16076؛ ها عل :تمأومصدط ,امهنم أكنوينك عمتمامةق 
.(1843 ,عأأعطع دل توقوط) 


دارا 


لنتيجة لاحقةء وهكذا إلى ما لا نهاية له. إن هذه السلسلة اللانجائية من الأسباب والنتائج 
المترابطة في سياق الزمنء السلسلة التي تشكل الظاهرة الراهنة حلقة من حلقاتهاء هي عبارة 
عن متسلسلة خطية". ويمكن أن تتواجد في وقت واحد سلاسل من هذا النوعء لا نهائية 
العدد. تمتد مع سياق الزمن. أو تتقاطع بشكل يجعل من ظاهرة واحدة بعينهاء تضافرت عل 
حدوثها عدة ظواهر. نتيجة لمجموعة متمايزة من سلاسل الأسباب المولدة (- الفاعلة)» أو 
سبباً تتولد عنه بدوره سلاسل من التتائج عديدة» تبقى مترايزة ومفصولة تماماً عن بعضها 


عضا بعيدا عن منطلقها الأول. 

يمكن أن نكوّن لأنفسنا فكرة بسيطة عن تقاطع هذه السلاسل وعن استقلال بعضها 
عن بعضء بالنظر إلى ترابط الأجيال البشرية. فالشخص الواحد يرتبط» عن طريق أبيه 
وأموى بسلسلتين من الأصول تتفرعان عند كل جيل . ويمكن لهذا الشخص أن يصبح بدوره 
أصلا أو مصدرا مشتركا للعديد من سلاسل النسب تبقى متمايزة منفصلة عن بعضها ابتداء 
من هذا الأصل المشترك. أو تتقاطع عرضا بفعل الترابطات العائلية. قد يحدث أن تترابط 
عدة حزمات من فروع هذه السلاسل في فترة زمنية قصيرة. ولكن حزمات أخرىء أكثر 
عدداء من فروع نفس السلاسلء تتوزع جانبيا وتبقى متتايزة تماما ومعزولة بعضها عن 
بعض . وإذا اعتقد أفرادها في أصل مشتركء. فإن أصالة هذا الأصل ستكون غير علمية 
يصعب, إن لم يكن يستحيل» اثباتها بشهادات تاريحية . 

وإذا كان الجيل البشري الواحد لا يمكن أن ينقسم. من جهة الأصولء إلا قسمة 
ثنائية» فإنه من الممكن تصور وجود تفريعات عديدة. سواء من جهة الأصول أو من جهة 
الفروع ‏ عندما يتعلق الأمر بعلل ومعلولات غير محددة. وحينكذ سنكون أمام ظاهرة يمكن 
اعتبارها نتيجة لعدد كبير من الأسباب المختلفة. ويظهر أن هذا هوما يحدث فعلا. فهو 
ينسجم تماماً مع النظام العام السائد في الطبيعة» النظام الذي هو عبارة عن سياق يتتقل. في 
معظم الحالات. من الانفصال إلى الاتصال, مما ينتج عنه تزايد عدد الأسياب المتشابكة 
تزايدا لاهائيا. وفي هذه الحالة تصبح السلاسل. تلك المتشابكة المترابطة التي تتصور المخيلة 
بواسطتها تسلسل الظواهر مع سياق الزمن. وهي في هذا أشبه بحزمات من الأشعة 
الضوئية. تصبح عبارة عن كتل متداخلة تنبسط وتنقبيض» دون أن يكون في الامكان تبين 
الاتصال في نسيجها العام . 

نواد تنا إلى الأسباب المولدة لظاهرة ما كأسباب متناهية» أو اعتبرناها أسباباً 
لامائية العدد. فإن الاعتقاد السائد بين الناس هو أن هناك سلاسل من الظواهر المترابطة أو 
المتهايزة» وسلاسل تنمو متوازية متتابعة دون أن يكون بينها ما يريط بعضها ببعض أو يجعل 
بعضها يتوقف على بعض. صحيح أن بعض الفلاسفة قالوا إن كل شيء في العالم مترايط 
ومتلاحمء ميرهنين على ذلك بطريقتهم الخاصة. أو بحجج ذكيةق, أو بتصورات خيالية 


(؟) يستعمل المؤلف عبارة متسلسلة خطية عمنةعهنآ ينين وهي مصطلح رياضي يفيد التسلسل إلى ما 
لانماية (- الاتصال). وسنستعمل هنا كلمة «متسلسلة» وأحيانا كلمة وسلسلة» توخيا لسهولة التعبير. 


لخدا 


مضحكة. ولكن لا براعة أدلتهم, ولا سخافة حججهم يمكن أن تقنع الرأي العام أو تشككه 
في معتقده. فلا أحد يفكر جديا في أنه إذا ضرب الأرض برجله أدى إلى إزعاج الملاح الذي 
يسافر على سفينة على الطرف الآخر من الكرة الأرضيةء أو إلى احداث خلل في نظام حركة 
أقمار المشتري . وإذا قبلنا من الناحية النظرية بإمكانية حدوث مثل هذا الخلل أو ذاك 
الإزعاجء بفعل أسباب مثل التي ذكرناء فإنه لا بد من التسليم بأننا لا نستطيع قط ملاحظة 
ذلك. وبأننا لا غتلك أية وسيلة تمكننا من تتبع آثاره على الظواهر. وبعبارة أخرىء إن هذا 
الترابط المزعوم. بين أجزاء العالم. لا يقدم لنا عن نفسه أية اشارة حسية» فهو بالنسبة إلى 
نظام الحوادث القايلة للملاحظة من قبيل ما لا وجود له. 


إن الحوادث الناجمة عن تداخل أو تلاقي ظواهر تنتسب إلى سلاسل مستقلة. في نظام 
السببية» هى ما نسميه بالحوادث العرضية أو بنتائج الصدفة. 


لنوضح هذا بأمثلة : لنفرض أن أخوين شقيقين يعملان في فرقة عسكرية واحدة لقيا 
حتفهم| معا في إحدى المعارك فعندما ننظر إلى رابطة الاوة التي تجمعهما وإلى المصيبة التي 
حلت هيا نيدو لنا الأمرغريا جدا. ولكن عندما نفكر في المسألة بعمق يتضح لنا أن انتهاءهما 
إلى نفس الفرقة العسكرية ووفاته) في نفس المعركة ليس من الضروري أن يكونا مستقلين 
أحدهما عن الآخرء وأن الصدفة ليست وحدها التي أدت بها إلى ذلك المصير المفجع . ذلك 
لآنه من الجائز أن يكون الأخ الأصغر قد التحق بالجندية اقتداء بأخيه الأكبرء وبالتالي يصبح 
من الطبيعي تاماً أن يعمل على الالتحاق بالفرقة التي ينتمي إليها هذا الأخير, مما سيجعلها 
معرضين النفس |الأخطار ويسمح لكل منهما بالمسارعة إلى نجدة الآخر. وإذا حدث أن واجها 
ا ا ا ) وقد يكون لأسباب أخرى, لا علاقة لها 
بكوحمم| أخوين» دور في هذا الحادث. ولكن الاقتران بين كوته| أخوين» وكونها لقيا حتفهم| 
معاء ليس راجعا إلى محض الصدفة. 


لنفرض الآن أن هذين الأخوين ينتميان إلى جيشين» أحدهها يقاتل في الجبهة الشهالية 
والثاني يقاتل قِ سهول جبال الآألب 2١‏ الجبهة الجنوبية)» وأن معركة نشبت قي نمس اليومء 
في الواجهتين معاء وأنهما لقيا حتفها في نفس اليوم كذلك. كل في الجبهة التي يعمل فيها. 
وف هذه الحالة يكون من المعقول اعتبار وفاتهما معاء في نفس اليومء راجعا إلى محض 
الصدفة. ذلك لأن العمليات الحربية في الجبهة الشمالية ونفس العمليات في الجبهة الجنوبية 
تشكلان» نظراً لبعد المسافة» سلسلتين» تشتركان فعلاً في نقطة الانطلاق لكون) تخضعان 
معاً لأوامر مركز القيادة العسكرية. ولكنها تسيران بعد ذلك في استقلال كامل عن بعضهها 
بعضاانظراً لضرورة التكيف مع المعطيات المحلية الخاصة بكل جبهة. وهنا ستكون الظروف 
التي أدت إلى نشوب القتال على الجبهة الأولى لا علاقة للها بالظروف التي أدّت إلى اشتعال 
الحرب في الجبهة الثانية. على على الرغم من أن المعركتين نشبتا في نفس اليوم . وهكذا فإذا 
دخلت الفرقتان في المعركة في اليوم نفسهء وكان عدد القتلى فيهما كبيراً» فإن مقتل الأخوين» 
كل في فرقتهء لن تكون له أية صلة بكونهم| أخوين شقيقين. 


يدانا 


يجب أن لا ننسب مثل هذه الحوادث إلى الصدفة. فقط لكونها نادرة وغريبة. بل 
بالعكس» فكون الصدفة هى التى أدّت إلى حدوثها وحدهاء دون حوادث أخرى يمكن أن 
تنسبب فيها ملايسات غالفة, هو ما يجعل منبا حوادث نادرةء وكونها حوادث نادرة هوما 
يجعلها تبدو لنا غريبة . فعندما يمد رجل معصب العينين يده إلى صندوق يشتمل على نفس 
العدد من الكرات البيضاء والكرات السوداء فإن امساكه بكرة بيضاء لا يكتسى في نظرنا أية 
غرابة ولا أية ندرة» تماماً كما لو أنه أمسك بكرة سوداء. ومع ذلك فإن إمساكه بهذه الكرة أو 
تلك هو بحق, من عمل الصدفة. ذلك لأنه ليس ثمة في الظاهر أية رابطة بين الأسباب التي 
أدت إلى وقوع يد الرجل على كرة معينة والأسباب التي جعلت هذه الكرة بيضاء أو سوداء. . 


نعم. لقد اعتدناء في لغتنا العادية» استعمال كلمة صدفة بالنسبة إلى الحوادث التي 
تأقي نتيجة ملابسات نادرة ومثيرة للاستغراب. فإذا أخرج الرجل المذكور من الصندوق كرة 
بيضاء أربع مرات متوالية قلنا إن ذلك راجع إلى صدفة كبيرةء الشيء الذي لا نقوله عندما 
يخرج كرتين بيضاوين د دم كرتين سوداوين» وبالأحرى. عندما تنتايع الكرات البيضاء 
والسوداء باتتظام أقل. مع أن هناك في جميع هذه الأحوال, استقلالا كاملا بين الأسباب التي 
وجهت يد الرجل والأسباب التى منحت الكرات لوتها. إننا ننتبه إلى الصدفة التى قتلت 
الأخوين في يوم واحدء ولا ننتبهء أو ننتبه بدرجة أقل. إلى الصدفة التي أودت بحياة أحدهما 
قبل الآخر بفاصل زمني مقداره شهر أو ثلاثة أشهر أو ستة أشهرء على الرغم من عدم وجود 
أية رابطة بين الأسباب التي أدت إلى مقتل الأخ الأكبر في يوم معين. والأسباب التي أدت إلى 
مقتل الأخ الأصغر في يوم آخرء ولا بين هذه الأسباب وبين رابطة الاخوة التي تجمعهما 
وعندما يمد العامل الذي يشتغل في مطبعة تستعمل الحروف اليدوية المنقوشة على قطع 
حديدية. يده إلى صندوق تتراكم فيه. بلا نظامء هذه الحروف فيخرج لنا بكيفية عشوائية 
مجموعات من الحروف. فإننا لا ننتبه إلى المجموعات التي لا تشكل صوتاً قابلاً للنطق ولا 
كلمة من كللمات لغة معروفة» على الرغم من أنه ليس ثمة أية رابطة بين الأسباب الي 
وجهت يده بالتتابع نحو هذه القطعة أو تلك وبين الأسباب التي جعلت هذه القطع تحمل 
هذا الحرف أو ذاك. إن هذا الفرق الغامض المبهم الذي نستعمل به كلمة صدفة في الحياة 
اليومية يجب استبعاده تاماً عندما نتحدث بلغة من خصائصها الدقة في التعبير. لغة العلم 
والفلسفة. انه لا بد. كي يحصل التفاهم, من الاهتمام بدرجة خاصة بماه وأساسي 
وجوهري في مفهوم الصدفة, أي الاهتام بفكرة الاستقلالء أو عدم الترابط والتداخل بين 
مختلف سلاسل الحوادث أو الأسباب. 


وفي هذا الصدد. كثيراً ما يستشهد بفكرة هيوم القائلة: «ليس ثمة صدفة بمعنى 
الكلمةء ولكن هناك ما يكافئهاء أي ما نحن فيه من جهل بالأسباب الحقيقية للحوادث». 
كا أن لابلاس نفسه ينطلق في كتابه من المبدا التالي: إن الاحتمال نسبي» يرجع في جزء منه 
إلى ما لدينا من معلومات. وفي جزء آخر إلى ما نحن قيه من جهل».» ومن هنا يخلص إلى 
القول: إنه بالنسبة إلى عقل سام يستطيع تبين جميع الأسباب وتتبع جميع التتائج التي تلزم 
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عنهاء لن يكون هناك علم خاص بدراسة الاحتالات, لأآن مثل هذا العلم سيكون بالنسبة 
إليه غير ذي موضوع . 

مثل هذه الأفكار أفكار غير صائبة . نعم إن كلمة صدفة لا تدل على شيء يتمتع بوجود 
انطلوجى . فهى ليست جوهراء بل هى فكرة تدل على الائتلاف والتراكب بين منظومات 
عديدة» من الأسباب والحوادث» يتطور كل منها في سلساته الخاصة به وينمو فيها باستقلال 
عن الباقي. والعقل السامي الذي تخيله لابلاس لن يختلف عن عقل الانسان إل في كونه 
أقل تعرضاً للخطأء أي في كونه لا يخطىء أبداً في تطبيق هذا المعطى العقلي. فهو لن يقع في 
الخطأ الناجم عن النظر إلى السلاسل التي يؤثر بعضها في بعض وفق قانون السيبية كسلاسل 
مستقلة» ولن ينسب الاستقلال إلى الأسباب التي ليست في الواقع مستقلة. إنه سيحسب 
بيقين أكبر» ولربما بدقة تامة» نصيب الصدفة في تطور الظواهر المتتابعة ونموها. إنه سيتبين. 
مسبقاًء النتائج الراجعة إلى تضافر الأسباب المستقلة. الشيء الذي نعجز نحن عن القيام به 
في الغالب. 

لنفرض مثلاً أن مكعباً من مكعبات لعبة النردء ذا بنية غير منتظمة تلقي به على 
الطاولة قوى محددة في شدتها واتجاهها ونقطة تأثيرها لدى كل مرة» بأسباب مستقلة عن 
الأسباب التي تفعل بها تي المرات الأخرى. إن هذا العقل السامي الذي قال به لابلاس 
سيعرف ما لا نعرفه نحن». سيعرف ماذا ستكون عليه. على وجه التقريب, العلاقة بين عدد 
المرات الي تسفر عن سطح معين من هذا المكعب. وبين مجموع المحاولات. وسيكون علمه 
بذلك أكيداً, عندما يكون على بينة تامة من القوى التي تؤثر وعندما يتمكن من حساب نتائج 
هذه القوى في كل محاولة من تحاولات اللعب. وبالأحرى عندما يكون علمه أوسع من ذلك. 
وبكلمة واحدة سيكون هذا العقل أقدر منا على معالجة وتطبيق جميع العلاقات الرياضية 
المتعلقة بالصدفة وعلى أن يجعل منها قوانين لنظام الحوادث في الطبيعة. 


في هذا الاطار يكون من الصحيح القول ‏ وهذا ما قيل مراراً أيضاً ‏ بأن الصدفة 
تحكم العالمء أو على الأصحء ها نصيبء ونصيب مهم في تدبير العالم. وهذا لا يعني بوجه 
من الوجوه استبعاد فكرة وجود تدخل علوي إِطي. سواء اعتبرنا هذا التدخل الإلهي لا 
يتناول إلا النتائج العامة والمتوسطة, التي تضبطها قوانين الصدقة. أو كان يتناول التفاصيل 
والجزئيات بشكل يتسق مع رؤى تتجاوز علومنا ونظرياتنا. 
أما إذا بقينا في مستوى الأسباب الثانوية والحوادث الطبيعية التي تشكل الميدان الخاص 
بالعلم» » فإن النظرية الرياضية للصدفة تبدو لنا كتطبيق واسع جداً لعلم الأعداد. وبالتالي 
كتبرير ناجح للحكمة القائلة : «العالم تحكمه الأعداد». والواقع أنه على الرعم مماقديكون 
للفلاسفة من آراء في هذا الصدد. فلا شيء يسمح بالاعتقاد بأن جميع الظواهر يمكن الرجوع 
بها إلى مفاهيم الامتداد والزمان والحركة. وبكلمة واحدة.ء إلى المقادير المتصلة القابلة للقياس 
التي هي موضوع المندسة. إن أعيال الكائنات الحية» أعالما العقلية والخلقية لا يمكن 
تفسيرها في اطار معارفتا الراهنة. ويمكن أن نتجرأ فنصرح أنها لن تقبل التفسير بميكانيكا 


لضن 


علماء الهندسة . إنها لا تنتمي إلى الجانب الهندمي والميكانيكي في ميدان الأعداد. إنها تقف 
جنباً إلى جنب. في هذا الميدان نفسه؛ لتحتل نفس الموقع الذي يحتله مفهوم تراكب 
السلاسل ومفهوم الحظ. مفهوم السبب ومقهوم الصدفة. هذان المفهومان اللذان يتجاوزان 
على صعيد التجريدء مستوى الهندسة والميكانيكاء واللذان يطبقان على ظواهر الطبيعة الحية» 
ظواهر العالم العقلي والعالم الأخلاقي. كما يطبقان على الظواهر الناجمة عن حركة المادة 
الحامدة». 
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5ت فيزياء الذرة وقانون السببية”) 
هايز نسرع 


يعتبرويرنر هايزنبرغ صاحب علاقات الارتياب من أقسطاب مدرسة كوبنهاغن التي كان يتزعمها بور. والتي 
نادت باللاحتمية ذاهبة في ذلك مذهيا وَشعيا متطرقا وف هذا النص الذي يعالج فيه هايزنيرغ تطور مفهوم 
السبية منذ القديم إلى اليوم يحاول أن يهد في دخ العلم ما يؤكد وجهة نظر مادرسة كوبهاغن الوضعية التي 
كثير من العلياء وعلى 6 اينشتين ولوي دوبروي وقرها: كا سترى في ا المقبلة عل أن الذي يشير 
الاستغراب حقاً هو تأكيد هايزنبرغ في آخر النص على استحالة توصل العلم في المستقبل إلى «انقاذ» مبدأ 
الحتمية وهذا تأكيد. بل مجازقة, لا ينسجم مع الروح العلمية . 


«من أهم النتائج العامة التي أسفرت عنبها الفيزياء الذرية الحديثة تلك التعديلات التي 
تعرض لا مفهوم القانون الطبيعي . 

لقد درج الناس على القول. خلال السنين الأخيرة. أن العلم الذري قد أبطل ميدأ 
السببية, أو على الأقل. أفقده قسطاً من سلطته وذلك إلى درجة أنه لم يعد من الممكن 
الحديث عن ضبط عمليات الطبيعة» بلمعنى الدقيق لكلمة ضبط. بواسطة فوانين . وأحياناً 
يقال فقط إن مبدأ السببية لا يسري مفعوله إلى علم الذرة المحديث. إن أقوالاً كهذه متيل 
غامضة ما دام مفهوم السببية ومقهوم القانون غير واضحين بصورة ة كافية. ولذلك ارتأيت أن 
أتناول باختصارء في ما يلٍ» تاريخ هذين المفهومين ومراحل تطورهماء لأنصرف بعد ذلك إلى 
تبيان العلاقة التي كانت قائمة بين العلم الذري وقانون السببية قبل قيام نظرية الكوانتا. 
وأخيراً سأتحدث عن نتائج نظرية الكوانتاء وعن تقدم العلم الذري في السنوات الأخيرة. 


وهو تقدم غير معروف لدى الجمهور بدرجة كافية ويظهر بالخصوص أنه ستكون له أصداء 
ونتائج في ميدان الفلسفة . 


)١(‏ معللهة'! عل اتنلدها ,عمتممممارعاترم عنوأكبرام وا كدعل عععولم مط بق ةطمعكك1] ععم للا 
.37-58 .مم ,(1962؟ ملسمطنالدن :تخمدظ) كعء106 ,لإمرع .ا .عه اء دتاء صما عمعنآ عدم لمقد 


لمك 


أولا. مفهوم «السببية» 


إذا نظرنا إلى المسألة من الوجهة التاريخية فإننا سنجد أن المطابقة بين مفهوم السببية 
وبين القاعدة الي د تقول لكل نتيجة سبب» شىء حديث تنا . فكلمة دكدسة0 (علة) في 
الفلسفة القديمة كانت ذات دلالة أوسع جداً من دلالتها الحالية. فالفلسفة المدرسية لل 
القرون الوسطى - كانت تتحدث» استناذاً إلى أرسطوء عن أريعة أشكال من «العلة»: العلة 
الصورية كتأقصءم؟ دكسه© التي يعبر عتها حالياً بالبنية أو المحتوى المفمهومي للثيء. والعله 
المادية كتلهترعنهم ددسه0 أي المادة الي منها يتكو ن الثيءء وا العلّة الغائية كذلهه6 د05 التي 
هي الغاية من الثشىء. وأخيراً العلة الفاعلة 5هءعك5ء 02153 وهذه الأخيرة» أي العلة 
الفاعلة, هي وحدها الي تعادل. ريا ما نعنيه اليوم يكلمة سبيب. 


إن تحول مقهوم العلة القديمء إلى المفهوم الحالي للسببء. قد جرى عير القرون بارتباط 
داخلي مع التحول الذي تعرض له مفهوم الواقع أو الوجود الواقعي ‏ كما كان يتصوره 
الناس قدي وبارتباط كذلك يمع نشوء علم ا في بداية العصر الحديث. وعندما أخحذ 
مفهوم الوجود الواقعي يعني ع أكثر فأكثر. العمليات المادية الى ند تتم في الطبيعة. أخذ مقهوم 
العلة بدوره ينطبق على تلك العمليات المادية الخاصة التي تسبق 5 الذي يراد تفسيره. 
والتي تتسبب في حدوثه. بشكل من الأشكال. ولذلك نجد «كانت» الذي عمد في مواضع 
كثيرة إلى استخلاص النتائج من تقدم علوم الطبيعة منذ نيوتن. يستعمل كلمة السببية في 
المعنى الاصطلاحي الذي كان شائعا في القرن التاسع عشر: «عندما نعلم بحدوث شيء. 
فإننا نفترض دوماً أن شيئاً آخر قد ضبقه. وأنه جاء نتيجة له حسب قاعدة معينة». مهذه 
الصورة تحدذدت صيغة مقهوم السببيةء وأصبح هذا المفهوم يعني في نهاية الأمر انتتظار حصول 
حادث في الطبيعة بصورة محددة. وبالتالي أصبحت المعرفة الدقيقة بالطبيعة» أو جزء منهاء 
تكفي » من الناحية المبدئية على الأقل. ٠»‏ لتوقع ما سيحصل في المستقبل . وهكذا كانت فيزياء 
نيوتن قائمة على التصور التالي. وهو أنه من الممكن ضبط حركة منظومة ما مسبقاً إذا عرقت 
حالة”© هذه المنظومة قِ لحظة معينة. لقّد اعتبر هذا الميداً طبيعياء وقد صاغه لابلاس بصورة 
عامة جداً واضحة جداً. لقد أوحى له خياله بشيطان مارد يستطي ع إذا عرف في لحظة 
معينة موقع وحركة جميع الذرات (التي في الكون). أن يقوم بعملية حسابية يرسم بواسطتها 
قبليء كل مستقبل الكون. أما إذا نظرنا إلى مفهوم السببية بمعناها الضيق» فإننا نجد أن 
المقصود منها هو «الحتمية؛. أي وجود قوانين طبيعية ثابتة تحدّد بشكل دقيق وصارم ما ستكون 
عليه حالة منظومة ما في المستقبلء بناء على حالتها الراهنة . 


زفق حالة منظومة مل هي القيم التي تحدد موقعها وكمية حركتها. (المترجم) . 


يدي 


ثانياً: القوانين الاحصائية 


لقد عمل العلم الذري منذ بداية نشأته على صياغة وتطوير مفاهيم لا تتفق. والحق 
يقال. مع هذه الصورة التي رسمناها عن مبدأ السببية. ولكن هذا لا يعني أن هذه المفاهيم 
الجديدة تناقض الأسس التي قامت عليها تلك الصورة. فكل مافي الأمر هو أن طريقة 
التفكير الخاصة بالعلم الذي كان شائعا لا يد أن تتميز منذ البداية. عن أسلوب التفكير 
الذي تقوم عليه الحتمية. فلقد سبى للمذهب الذري القديم الذي نادى به ديمقرطس 
ولوسيب »ممعناء.آ أن اعتبر العمليات التى تجري على مستوى الأشياء الكبيرة كنتيجة للعديد 
من العمليات والتحولات اللامنتظمة التى تجري على مستوى الجسيمات الدقيقة. هناك 
حوادث كثيرة نشاهدها في الحياة اليومية. تؤكد كلها هذا المبدأ. إن ما يلفت انتباه الفلاح هو 
أن سحابة ما قد انهمرت مطراً وسقت الأرضء أما الكيفية التي نزلت بها كل قطرة من 
المطر. فذلك مالم يكن أحد في حاجة إلى معرفته. لتأخذ مثالا آخر: إن الجميع يفهم ماذا 
تعنيه كلمة صوان (غرانيت انمة:6) على الرغم من أن الناس لا يعرفون بالضبط شكل 
بلوراته ولا تركيبها الكيميائى ولا نسيها داخل هذا المركب الذي هو الصوان. هكذا إذن. 
نستعمل باستمرار مقاهيم لها علاقة بسلوك الظواهر على مستوى الأشياء الكبيرة» دون أن 
نتم بالعمليات والحوادث المعزولة (أو الفردية) على المستوى الخسيمي . 

لقد سبق لعلم الذرة القديم أن بنى تفسيره للكون على أساس فكرة الترابط الاحصائي 
بين العديد من العمليات الصغيرة المعزولة. فعمم هذه الفكرة وقدم لنا صورة عن العالمء 
قوامها أن جميع الكيفيات الحسية التي لللادة» يرجع السبب فيها بكيفية غير مياشرة, إلى 
وضعية الذرات وحركتها. يقول ديمقرطس : «لا يكون الشيء لوا أوهرا إلا في الظاهر. أما 

في الواقع فلا وجود لشيء ء آخر غير الذرات والخلاء» فإذا فسرنا هكذا الظواهر المحسوسة 

بواسطة تضافر العديد من العمليات الصغيرة المعزولة نتج من ذلك ضرورة:» أننا نعتير قواتين 
الطبيعة احصائية لا غير. والحق أن هناك قوانين احصائية يمكن أن تؤدي إلى تأكيدات ذات 
درجة احتتالية عالية تساوي. تقريباًء درجة اليقين. غير أن هناك استثناءات هذا الميدأ. على 
أن مفهوم القانون الاحصائي كثيراً ما يبدو متناقضاًء فهو.يعني. من جهة. أنه من الممكن 
النظر إلى العمليات الطبيعية كعمليات محدّدة بقواتينء ويعتي من جهة أخرى أن هذه 
العمليات تجري بدون أدنى نظام وأن القوانين الاحصائية لا تمثل شيئاً . وعلى الرغم من هذا 
يجب أن لا نسى أنناء في حياتنا اليومية, لا نخطو خطوة واحدة دون أن نصادف قوانين 
احصائية تنيني عليها أنشطتنا العملية . فعندما يشيّد التقني محطة مائية (سد مثلاً) فإنه يأخذ في 
حسبانة كمية متوسنطة من مياه المطر. على الرغم من أنه لا يستطيع أن يتوقع متى سينزل 
المطرء ولا كمية الماء التي سيخلقها. 


تدل القوانين الاحصائية عادة على أننا لا نعرف المنظومة موضوع الدرس إلآ بشكل 
ناقص . وأشهر مثال على ذلك هو لعبة النرد. فب) أن سطوح لعبة النرد متمائلة لا يتميز أي 
منها عن الباقيء وبما أننا لا نستطيعء بأي وجه من الوجوه, التنيؤ بالسطح الذي سيسقط 


ودف 


عليه المكعب الصغيرء فبإمكاننا أن نفترض أن الدورة السادسة من دورات اللعب المكونة من 
عدد كبير من المحاولات. هي وحدها الى سيظهر فيها السطح الذي عليه حمس نقط. 

لقد جرتء» منل بداية العصر الحديث. محاولاات ترمي إلى تفسير حركة المادق من 
الناحيتين الكيفية والكمية مع بواسطة السلوك الاحصائي لذراتها. وهكذا أدلى روبير 
بويل© بفكرة مؤداها أنه من الممكن فهم العلاقات التي تقوم بين حجم الغاز ودرجة ضغطه 
يمجرد ما نفسر هذا الضغط بكونه ناتجا من اصطدام ذرات ذلك الغاز بجوانب الاناء الذي 
يحتويهء وبطريقة ممائلة» فسرت ظواهر الدينامية الحرارية عناوتسدمبرلمسعع 1 يكون الذرات 
#تحرك حركة أشد وأقوى عندما تتعرض للضغط. وهذا ما أسهم فعلاً في اعطاء هذه 
الملاحظة طابعاً كمياً زيافياء وبالتالي استطاعوا جعل قوانين علم الحرارة مقهومة . 

لقد اتحدذ استعمال القواتين الاحصائية شكله النهائي التام في النصف الثاني من القرن 
الماضي بواسطة الميكانيكا التي أطلق عليها اسم الميكانيكا الاحصائية, الميكانيكا التي اشتقت 
قوانيتها الأساسية من نظرية نيوتن» والتى تعالج المنظومات الميكانيكية المعقدة التي تكون 
معرفتنا بها ناقصة وتدرس النتائج المترتبة عن هذا النقص. ولم يكن هذا يعني قط التخلي عن 
مبدأ الحتمية المحض.ء بل بالعكس من ذلك كان ينظر إلى الحوادث الطبيعية المعزولة 
كحوادث تقبل التحديد الحتمي بموجب ميكانيكا نيوتن» ولكن مع القول بأن الخصائص 
الميكانيكية للمنظومة التي تضم تلك الحوادث غير معروفة بتمامها. ولقد نجح جيبس 
وبولتزمان” في التعبير. 00 وبواسطة عبارات رياضية عن هذا النوع من المعرفة غير 
التامة. وقد أوضح جيبس بكيفية خاصة كيف أن مفهوم درجة الخرارة مرتبطٍ فعلاّ يمعرفة 
ناقصة ذلك لأن معرفة درجة حرارة منظومة ما معناه أن هذه المنظومة تشكل جزءاً من مجموعة 
من المنظومات المتكافئة كاهءاة »تناه 5م5508 مجموعة يمكن التعبير عنها رياضيا بدقة, 
الشىء الذي لا يمكن فعله بالنسبة إلى المنظومة المعزولة موضوع الدرس. لقد خطا جييس 
باكتشافه هذاء دون أن يعي ذلك مام الوعي ‏ خطوة كبيرة كانت لما نتائج مهمة للغاية. لقد 
كان جيبس أول من ابتكر مفهوماً فيزيائياً لا يمكن أن ينطبق على موضوع من موضوعات 
الطبيعة إلا إذا كانت معرقتنا به غير تامة. من ذلك مثلا أن الحديث عن درجة حرارة الغاز 
يصبح غير ذي معنى إذا كنا نعرف حركة ومؤقع جميع جزئياته. إن مفهوم درجة الحرارة لا 
يمكن استعهاله إل إذا كانت معرفتنا بالمنظومة المدروسة غير تامة. وكنا ترغب في استخلااص 
النتائج الاحصائية المترتبة على هذه المعرفة الناقصة. 


(") روبير بويل غ801 36ع106 فيزيائي وكيميائي انكليزي من ايرلانداء ولد عام /1711. وتوقي عام 
(لمترجم). 

(5) بولتزمان «مهدعناه8, فيزيائي غساوي (1407-1815). صاحب أيحاث عديدة في المغناطيس 
والغازات والدينامية الحرارية. أما جيبس 6160605 فهو رياضي وفيزيائي أمريكي (2)1407-1878 مشهور 
بأبحاثه في الدينامية الحرارية . (المترجم) . 


ثالثاً: الطابع الاحصائي لنظرية الكوانتا 


على الرغم من أن المعرفة الناقصة بمنظومة ما كانت, منذ الاكتشافات التي توصل إليها 
كل من جيبس ويولتزمان. مندرجة في الصياغة الرياضية للقوانين الفيزيائية. فإنه لم يقع 
التخلي عن مبدأ الحتمية إلا بعد ظهور نظرية الكوانتا على يد بلانك. م يجد بلانك في البداية 
سوى عنصر واحد يدل على الطابع المنفصل الراهر الاشعاع الي كان يدرسها. لقد أثبت أن 
الذرة المشعة لا تصدر الطاقة بكيفية متصلة بل بكيفية منفصلة على شكل صدمات. إن هذا 
الانفصال في إصدار الطاقة الذي يشبه تتابع الم سارت قد أدى. مثله في ذلك مثل جميع 
المفاهيم المتعلقة بنظرية الذرات, إلى القول بالطابع الاحصائي لظاهرة الاشعاع. ومع ذلك 
كان لا بد من مرور خمس وعشرين سنة على اكتشاف الكوانتا حتى يصبح في الامكان اثبات 
أن نظرية الكوانتاء تحتم. في في الواقع» اعطاء الصبغة الاحصائية للقوانين الفيزيائية. والتخلي 
عن مبدأ الحتمية. فمنذ أن ظهرت أبحاث اينشتين عن وى ومرت علد بد انوافيها أن نظرية 
الكوانتا هي المفتاح الذي يفتح باب الفيزياء الذرية على مصراعيه. وكان النموذج الذري 
الذي قال به روترفورد وبور خخير مساعد على تفسير العمليات والتفاعلات الكياوية مما سمح 
منذ ذلك الوقت بدمج الفيزياء والكيمياء والفيزياء الفلكية في واحد منصهرء وحتم التخلي 
عن مبدأ الحتمية المحض عند صياغة القوانين الرياضية للظواهر الطبيعية حسب نظرية 
الكوانتا . 

وبما أنني لا أستطيع أن أعرض هنا هذه المعادلات الرياضية فسأضطر إلى الاقتصار على 
الاشارة إلى بعض القضايا التي تلقي الضوء على الوضعية الفريدة التي يجد فيها العالم 
الفيزيائى نفسه عندما يشتغل بالبحث عن الفيزياء الذرية . 

يمكن ابراز الخلاف بين الفيزياء المعاصرة والفيزياء القديمة من خلال ما يمكن أن نطلق 
عليه: علاقة عدم التحديد (- علاقات الارتياب). لقد ثبت أنه من المستحيل معرفة موقع 
وحركة التجسيم الذري في آن واحد. معرفة دقيقة ارادية. نعم يمكن التعرف على الموقع 
بدقة» ولكن +تدخلٍ آلية القياس حين عملية التعرف هذه يحول إل درجة ماء دون قياس 
السرعة قياساً دقيقاً. وبالعكس فإن تحديذ السرعة تحديداً مضبوطاً يحول بدوره. ولنفس 
السبب دون التعرف على الموقع . ذلك أن ثابت بلانك يشكل الحد الأدق التقريبي لحاصل 
ضرب الخطأ المرتكب في تحديد الموقع في الخطأ المرتكب ني تحديد السرعة. إن علاقة عدم 
التحديد هذه تبين» على كل حال, أن مفاهيم ميكانيكا نيوتن لن يعود في امكانها السير بنا 
بعيدا آنه لا يبد قياس نادت سكعانكي من ععرفة موئع املسم :وسرعته فى تمي 
اللحظة. وهذا بالضبط ما تراه نظرية الكوانتا مستحيلا . هذا من جهة. ومن جهة أخرى 


4 من الملاحظ أن العللاء الوضعيين يفضلون عبارة وعلاقات عدم التحديد» مضمين عليها طابعاً 
انطولوجيا ف حين يفضل العلياء ذوو الاتجاه اللاوضعي عبارة وعلاقات الارتياب» مضفين عليها طابعاً معرقياً 
فقط. (المترجم). 


6 


عمد نييل بور إلى التعبير عن هذه الظاهرة بعبارة أخرىء. نعتي بذلك مفهوم الطابع التكاملي. 
وهو يقصد يذلك أن مختلف الصور الواضحة التي نعبر بواسطتها عن المنظومات الذرية ينفي 
بعضها بعضاً على الرغم من أنها تعير فعللاً عن معطيات بعض التجارب. وهكذء فمن 
الممكن مثلاء النظر إلى ذرة بور يوصفها منظومة فلكية صغيرة: في وسطها نواة» وحول هذه 
النواة تدور الكترونات. هذا في حين أن تارب أخرى تدل على أنه ريما كان من الأفضل 
اعتبار النواة محاطة بمنظومة من الأمواج الساكنة يتحكم تواترها في اشعاع الذرة. أضف إلى 
ذلك أنه من الممكن النظر إلى الذرة كموضوع للكيمياء» وفي هذه الحالة يمكن ضبط رد فعلها 
البراري عندما تكون متحدة مع ذرات أخرى. ولكن دون أن يكون في الامكان مراقية حركة 
الكتروناتها بشكل تزامني (في أن واحد) والنتيجة هي أن مختلف هذه الصور التي تتمثل مها 
الذرة صور صحيحة. ولكن شريطة استعواها انتعمالاً ضحيحا: ومع ذلك فهي صور 
تاقفن بعضها عضا وبالتالي نقول عنها إنها متكاملة. إن عدم التحديد الذي تعاني منه كل 
واحدة من هذه الصورء تضبطه علاقات اللا تحدد وهى كافية لتجنب ما قد يكون هناك من 
تناقض منطقي بينها. ودون الدخول في البيانات الرياضية الخاصة بنظرية الكوانتا يمكن القول 
إن هذه الايضاحات التي أدلينا بها تكفي لجعلنا نفهم كيف أن معرفتنا الناقصة بالمنظومة 
الذرية يجب أن مثل جزءا أساسياً في كل عبارة من العيارات الرياضية التي يفصح بها عن 
نظرية الكوانتا. إن قوانين نظرية الكوانتا يجب أن تكون من طبيعة احصائية. وهذا مثال على 
ذلك: إننا نعرف أن ذرة الراديوم يمكن أن تصدر أشعة الفا (0)» وبإمكان نظرية الكوانتا أن 
تبين» في كل وحدة زمنية» درجة احتمال مغادرة الجسيم الفا (0) لنواة تلك الذرة. ولكنها لا 
تستطيع أن تتوقع. بدقة. اللحظة التي سيتم فيها هذا الحادث الذي هوميدئياً حادث غير 
ممكن تحديده وضبطه. وأكثر من هذا لا يمكن القول إنه ستكتشف قوانين جديدة في المستقبل 
تمكننا حينذلك من تحديد تلك اللحظة بدقة. لأنه إذا أمكن ذلكء فلن يكون في مستطاعنا 
فهم السبب الذي ا النظر إلى الجسيم «القا» بوصفه موجة تغادر التواة» هذا في 
حين أن التجربة تؤكد أنه كذلك فعلا. إن تناقض مختلف التجارب التي تؤكد الطبيعة الموجية 
للادة الذرية بنفس الدرجة التي تؤكد بها طابعها الجسيمي. تفرض علينا صياغة قواتين 
احصائية . 


ولا يلعب هذا العنصر الاحصائي الذي يلازم الفيزياء الذرية أي دورء في الغالب» 
عندما يتعلق الأمر بالحوادث التي تقع على المستوى البشري . ذلك لأن احتتالية القوانين 
الاحصائية جد مرتفعة» في هذا الميدان. إلى درجة يمكننا معها اعتبار تلك الحوادث كحوادث 
محددة فعلل. صحيح أن هناك دوماً حالات تتوقف فيها الحوادث التي تقع في مستوى الأشياء 
الكبيرة» على سلوك ذرة أو ذرات تادرة» الشيء الذي يجعلنا لا نستطيع توقع هذه الحوادث 
إلا بكيفية احصائية. وأريد أن أبرهن على هذا يمثال معروف. وسألجاً 7 هذا المثال على 
الرغم من أنه لا يثير الارتياح» إنه القنبلة الذرية. فعندما يتعلق الأمر بقنبلة عادية يكون في 
الامكان القيام مسبقا بتحديد قوة الانفجار بناء على وزن المادة المتفجرة وتركيبها الكيميائي . 
أما عندما يتعلق الأمر بالقنيلة الذرية فكل ما يمكننا فعله هو تحديد حد أقصى وحد أدنى لقوة 


امف 


الانفجارء ومن المستحيل مبدئياً تحديد هذه القوة مسبقاً تحديداً دقيقاً لآنها تتوقف على سلوك 
عدد قليل من الذرات خلال عملية التفجير. ومن المحتمل أن تكون هناك حوادث مماثئلة في 
ميدان البيولوجيا ‏ وقد أشار إليها السيد جوردان" بكيفية خاصة ‏ ويتعلق الأمر بظواهر على 
المستوى البشري تتحكم فيها حوادث تتعلق بذرات معزولة. ويظهر أن هذا هو ما يحصل 
فعلا عن تبادل الحينات”» وعوقع 1.65 خلال عملية الوراثة . لقد اخترنا هذين المثالين لنوضح 
النتائج التطبيقية للطابع الاحصائي لنظرية الكوانتا. لقد تحدّد الاتجاه الذي يسير فيه نمو هذه 
النظرية وتقدمها منذ أكثر من عشرين سنة ومن غير الممكن القول إن المستقبل سيشهد تغيرا 
أساسيا في هذا المجال. . .». 


(7) جوردان 8دل:نا30, عالم رياضي فرنسي (1888 -1917). (المرجم). 

(7) الجينة ©0886©. وحدة محددة تقع في الكروموزومات, وإليها يرجع نمو الخصائص الورائية للفرد. 
والكروموزومات 020100501865 هي وأجسام» ذات شكل عحدد وعدد ثابت (4؟ للرجل) توجد في نواة الخلية 
ويمكن مشاهدتها عند انقسام الخلية. (المترجم) ‏ 


ه ‏ اللاحتمية والنئزعة الذاتية© 


من القضايا الاييستيمولوجية التي أثارتها الفيزياء الكوانتية قضية الذاتية والموضوعية في المعرفة العلمية» 
على 0 في ما يتعلق بالعالم المتناهي في الصغر. إن عدم قابليات الجسيات الأولية للتحديد الدقيق ىا كشفت 
عن ذلك علاقات الارتياب لمايزنيرغ. يرجع السيب فيه إلى تدخل آلات القياس تدخلاً يجعل من الصعب 
الفصل في نتائج القياس بين ما يعود إلى الموضوع الملاحظ وما يرجع إلى عملية القياس وأدواته. هذا معطى من 
معطيات اليحث العلمي في مرحلة معينة من تطوره وبالتالي فلا يكن اعماله. غير أن مدرسة كويتباغن. 
وديتوش من المناصرين لماء ذهيت في تأويل هذا المعطى العلمي مذهياً قصياً. لقد استنتجت من ذلك كما 
رأينا في النص الذي أوردناه هايزنبوغ أن اللاحنمية واقعة أساسية في الظواهر الكوانتية, لا يمكن تلافيها لا في 
الحاضر ولا في المستقبل. والقول باللاحتمية | الأساسية هذه يستتبع بالضرورة نزعة ذاتية مفرطة لنفس السبب»- 
أي اعتبار تدخل الذات وآلات القياس شيئاً لا يمكن التخلص منه وهذا ما يحاول ديتوش ان «يبرهن» عليه في 
هذا النص. 


«إن التصورات الديكارتية هي التي قادت إلى تلك الحتمية الي عرفها العلم 
الكلاسيكي . وعندما ظهر أن تطبيقها يؤدي إلى تناقضات وأن التمسك الصارم بالروح 
الوضعية يمنع من استعال عناصر تتطلب» لكي تكون محددة بالقعلء الفيام بعمليات لا 
يمكن انجازهاء كان لا بد من فحص الامكانات المبدئية المتعلقة بالقياسات الفعلية فحصاً 
دقيقاء بيو بالتالي بأنه ليس في الامكان قياس «حالة؛ منظومة ما بالمعنى الذي يفهم به 
القياس ف الفيزياء الكلا'سيكية» الشيء ء الذي يعني أنه لا يمكن تحويل «علاقات الارتياب» 
تحويلا عكسياً (<- جعل السيب نتيجة. والنتيجة سبي ومن ثمة التسليم بوجود لاحتمية 
أساسية» ولكن دون أن يعنى ذلك الغاء الحتمية الخفية. 


هناك براهين واستدلالاات صيغت بمهارة ودقة. قصد التمييز بين الحتمية الخفية 
واللاحتمية الأساسية. تؤكد على أن الميكانيكا الموجية نظرية لاحتمية أساساء وأن أية نظرية 


)١(‏ «.عمععل50 عناوتكتتطم دع عمكاستصععغلهز أء عمسكتسمتممعاك12» ,كعطعسماوعططا كتراما محعل 
39-42 .مم .(1947 .مقحمععكآ :دعلاءعددمظ) دوععببرعاعد وعك عت[أمودم]ةام عل مدغاطمءط :كصدل 
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قد تشيد في المستقبل. لتغطية ميدان أكثز اشاعا مخ. .ميان الميكاتيكا الموجية» ستكون هي 
الأخرى نظرية موجية تقول بلاحتمية أساسية. (مبدأ التحليل الطيفي). 

وإذن يمكننا أن نتساءل: ماهي الخاصية التي تنجم عنها اللاحتمية الأساسيةء وما 
أصل هذه اللاحتمية؟ للجواب عن هذا السؤال يمكن أن نتصور نظرية فيزيائية هدفها ضبط 
التوقعات التي تسفر عنما نتائج قياس لاحق. انطلاقاً من نتائج قياس سابق. ومن نقطة البدء 
هذه. يمكن تشييد نظرية نطلق عليها: النظرية العامة للتوقعات . ويترتب عن هذه النظرية. 
بكيفية خاصة., أنه لا يمكن أن يوجد - قانونيا- سوى نوعين من النظريات الميزيائية . 


١‏ النظريات الموضوعية”' الي ترى أن نتائج القياس هي خصائص ذاتية للمنظومات 
التي نلاحظهاء وأن جميع المقادير ‏ التى تحدد هذه المنظومة ‏ تقبل» قانونياًء القياس المتزامن. 
مثل هذه النظريات تعمد الحتمية وتتمسك بهاء وترى أن المنظومات التى نراقبها تمتلك حالة 
ذاتية يمكن وصفها (- تحديدها) بكيفية موضوعية وذلك بالتخلص من تأثير الملاحظين 
وعمليات الملاحظة . 


١‏ - النظريات الذاتوية التي ترى أن نسائج التجربة لا يمكن النظر إليها كنتائج ذاتية 
للمنظومات التي نراقبهاء وأنه يوجدءٍ كر على الأقل. مقداران اثنان لا يقبلان القياس 
التزامني . إنها نظريات لاحتمية أساساً. تقول بالطبيعة الموجية للظواهر. أي بصلاحية مبدأ 
التحليل الطيفي . إن النظريات الذاتوية تلزم عتها النتيجة التالية, وهي أن المنظومات البّي 
نلاحظها لا يمكن أن تكون لما حالة ذاتية ولا أن يكون لما مقدار يحدد هذه الحالة. ذلك لأنها 
ترى أنه لا يمكن» بأي وجه من الوجوه. إلغاء دور الملاحظين ولا تأثير عمليات القياس. 
وبالتالي لا يمكن الحديث عن صورة موضوعية للعالمء ولا عن عالم خارجي مفصول عن 
النشاط الذي يقوم به الملاحظون. 


فإذا ما تبين أن نظرية ذاتوية ما توفي بالمطلوب. أي تتوفر على ما يكفي من الصلاحية 
والصدق. فإن النظرية التي ستشيد في المستقبل والتي سيكون محال صلاحيتها أوسع (وبالتالي 
ستعوض النظرية الأولى)» ستكون متصفة بنفس الخصائص الذاتوية. هدا من جهة ومن 
جهة أخرى فإن النظرية الموحدة للنظريات المتناقضة تتصف هي نفسها بخصائص ذاتوية لم 
تكن تتصف بها النظريات التي تم توحيدها. وهكذا فإن تقدم النظريات الفيزيائية لن يعمل 
إلا 3 تزايد 0 00 الذاتوية. وينسج من هذا بالخصوص». أن الرجوع إلى 

يمكن. إذنء أن نعتير الطابع اللاحتمي لنظرية ما ناتجاً من طابعها الذاتوي (نستعم| 
هنا كلمة «ذاتوية» بالمعنى الذي شرحناه أعلاه) ولكن الذاتوية تستلزم اللاحتمية الأساسية. 


)١(‏ نترجم هنا كلمة 115]6اء[05) ب وموضوعية» نسية إلى النزعة الموضوعية. وكلمة ع]ؤالاماءء زطن5 
ب «ذاتوية» نسبة إلى النزعة الذاتية. 


واللاحتمية الأساسية تستلزم الذاتوية. مثلا أن الموضوعية تستلزم الحتميةء والحتمية تستلزم 
الموضوعية . 

وإذا كان من الواجب النظر إلى اللاحتمية الأساسية التي تقوم عليها النظريات 
الكوانتية كنتيجة للطابع الذاتوي الذي تتصف به هذه النظريات ‏ وهذا ما عع باليرهنة 
عليه النظرية العامة للتوقعات ‏ فإن تفسير هذه اللاحتمية يتطلب مسبقاً تفسير أصل هذه 
الذاتوية. ويظهر أن هذا شيء ممكن : ذلك لأنه لما كانت الظواهر الذرية الفردية تستعصي على 
الحواس. فإن اجراء التجارب ف الميدان الميكر وسكوبي يتطلب آللات للقياس تمَكَنَا من 
الحصول على مناظر للظاهرة الذرية الفردية المدروسة» في الظواهر القابلة للملاحظة المباشرة. 
على مستوى العالم الماكروسكوبي . 

ويك 0 أنه ان كل الا 3 دكيفية أساسية 5 يمكن 
عتها. وأنا أقطيد هنا يعيازة «بكيفية ال اه وي 
كا تفعل النظريات الكلاسيكية, أن نتائج القياس هي فعلا خصائص ذاتية للمنظومات 
المدروسة. ولا أن نفترض أن هذه الخصائص هال ل ذاتها. هذه القيمة أو تلك وبالتالي لا 
يمكن إلغاء أو إهمال تأثير القياس. إن هذا يعى أنه لا وجود لمقدار خاص يحدد حالة 
المنظومة» وأن الأمر يتعلق بنظرية ذاتوية. ذلك ما يفسر أصل ومنشاً ذاتوية النظريات 
الكوانتية . 

ويعبارة أخرى, يمكن أن نعرف الظاهرة الفيزيائية الماكروسكوبية بكونها ظاهرة يمكن 
(من الناحية القانونية على الأقل) أن نلاحظها مباشرة بواسطة أعضائنا الحسية. دون اللجوء 

وفي مقابل ذلك يمكن أن نعرف الظاهرة الفيزيائية الميكروسكوبية بكونها ظاهرة لا يمكن 
(حتى من الناحية القانونية) أن نلاحظها مباشرة بواسطة أعضائنا الحسية. والمنظومة الفيزيائية 
ستكون ميكروسكوبية إذا كنا لا نستطيع الحصول على أية معرفة بها إلا بواسطة قياس يستلزم 
ضرورة استعيال آله ماكروسكوبية لا يعكن الاستغتاء عتهبال من الناحية القانونية . 

ولن يكون هذين التعريفين أي معنى إلا إذا قبلنا بفرضية معينة حول امكانيات 
ملاحظة المنظومات الفيزيائية. والتعريفان السابقان يصبحان دقيقين إذا استعملنا قضية 
معينة. مثل «مبدأ القابلية للملاحظة» التي قالت به مادام ديتش - فيرني . 

والذرات. بحكم تعريفها نفسه. تستعصي على الادراك الحسي. وقد تخيّلها الناس 
ليعسروا مها مظاهر حسية. فلكي تتدخل الذرات في الفيزياء» بكيفية فعلية. يجب أن 
تتدخلء بشكل من الأشكال» في التجرية. وأن تعمل التجرية على اثيات وجودها بوضوح . 
ونحن نعرف أن هذا قد تم تحقيقه من طرف المجريين. في بداية هذا القرن. هكذا أصبحت 
المنظومات الذرية موجودة. ولكن هذه المنظومات لا يمكن ادراكها بالحواس (من الناحية 
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القانونية). يل فقط بواسطة آلات لا يمكن الاستغناء عنها. ومن نتائج النظرية العامة 
للتوقعات. يلزم أن تكون كل نظرية ذرية نظرية ذاتوية (بسبب عدم امكانية الاستغناء عن 
آلات القياس) وبالتالي نظرية لاحتمية. 
وهكذا نرى» في نهاية الأمرء أن الخاصية الأساسية التي تتصف بها الذرات, والتي 
تجعلها غير قابلة للإدراك بواسطة الحواس. وقايلة للملاحظة غير المباشرة بواسطة القياس. 
هي التي تجعل كل نظرية ذرية تكتسي طابعاً ذاتوياً. وبالتاللي نظرية لاحتمية أساساً . ومن هنا 
يتضح إذنء أنه باستعال النظرية العامة للتوقعات. وباستحضار الخاصية الأساسية الملازمة 
للذرات. نتمكن من التعرف ا على أصل اللاحتمية الكوانتية ونتأدى إلى تفسيرهاه» . 


دلق 


5 - مشاكل الحتمية في الفيزياء الكوانتية”" 


لوي دوبروي 


يعالج هذا النص مشكل الحتمية في الفيزياء الذرية. ذلك المشكل الذي أثارته علاقات الارتياب التي 
كشف عنها هايزنبرغ . وعلاوة على المناقشة الخصبة والواضحة التي يتضمنها النص. في هذا الموضوع. فإن لوي 
دوبروي يبين بوضوح كيف أن امتناع التوقع الدقيق في الفيزياء الكوانتية لا يعني الغاء السببية. فالسببية في نظره 
قائمة» سواء على المستوى الذري أو على المستوى الماكروسكوبي. وإذا كان يبدي شكه حول امكانية الوصول في 
المستقيل إلى التوقع الدقيق في ميدان الميكروقيزياء. فإنه قد عدل رأيه في ما بعد. كا أشرنا إلى ذلك في آخر 
النص . هذا والمدرسة الفرنسية عموماء ولوي دوبروي أحد أقطابهاء تعارض النزعة الوضعية التي تداقع عنها 
مدرسة كوبتهاغن. إن المدرسة الفرنسية تتمسك بالتقليد العقلاني الديكارتي. ومن أجل ذلك لم تلق الوضعية 
الجديدة في فرنسا أى تأييد يذكر. 


ولا تطرح مشكلة الحتمية على العالم الفيزيائي بنفس الشكل الذي تطرح به لدى 
الفيلسوف. فليس على رجل الفيزياء أن يعالج هذه المشكلة في مظهرها الميتافيزيقي العام 
وإنما عليه أن يبحث لما عن تعريف دقيق في اطار الحوادث التي يدرسها. ولما كان الأمر 
تلك قن هذا اللسسريف الديى لا يكن أن تسد - في ما نرى - إلا على امكانية التوقع 
الصارم للظواهر التي ستحدث . وهذا يعنى أن الفيزيائي يقول بالحتمية عندما تمكنه معرقته 
بعدد من الظواهر التى يلاحظها في 1 الراهنة أو سبق أن لاحظها في فترة زمنية سابقة» 
مضافة إلى معرفته ببعض قوانين الطبيعة» من أن يتوقع بدقة حدوث هذه الظاهرة أو تلك. 
من الظواهر القابلة للملاحظة في وقت واحد. ويبدو أن تعريف الحتمية بهذا الشكل. وهو 
التعريف القائم على امكانية التوقع الدقيق للظواهر. هو وحده التعريف الذي يمكن أن يقبله 
الفيزيائي لأنه وحده التعريف القابل للتحقيق والاختيار. ومع ذلك يجب أن لا نخفي 
رؤوسنا في الرمال فنسكت عن الصعوبات التي يثيرها تعريف الحتمية الفيزيائية بهذا الشكل . 
هناك أولا وقبل كل شيء ذلك التداخل الكلي العام بين ظواهر الطبيعة. فحركة أصغر 
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الذرات يمكن أن تتأثر بحركة أبعد النجوم والكواكب. مما يجعل التوقع الدقيق فعلاء الحدوث 
ظاهرة ما في المستقبل يتطلب مبدئياً المعرفة الكاملة بالحالة الراهنة للعالم. الشىء الذي يجعل 
مثل هذا التوقع غير ممكن. بيد أن الأمر يتعلق هناء في الدرجة الأولى» باعتراض نظري . 
لأن توقع حدوث ظاهرة في المستقبل يمكن القيام به عملياً بالاستناد إلى عدد محدود من 
المعطيات الخاصة بالحالة الراهنة . 

والاعتراض الأهم هو ذلك الذي يستند إلى كون ملاحظاتنا وقياساتن هي ذات طابع 
تقريبي ضرورة. قفالمعطيات التي تمدنا مها الملاحظة والقياس معرضة وما للأحطاء التجريبية, 
ومن ثمة فإن التوقعات الي يمكن أن نقوم مها انطلاقا من هذه المعطيات الناقصة. ستكون 
هي الأخرى معرضة لثيء من عدم الدقة, ما سيجعل التحقق من قابلية التوقع الدقيق 
للظواهرء. وبالتالي الحتمية. كا عرفناهاٍ أعلاف أمرأً تقريبياً دوم ومع ذلك. فقإن هذا 
الاعتراض الحديد لا يبدو أنه قد اتخذ فعلاً شكل الاعتراضات التي لا يمكن التغلب عليها. 
لأنه من الممكن أن تتحسن ملاحظاتنا وتدق قياساتناء إما بتهذيب مناهج البحث وإما باتقان 


الطرق التجريبية. فإذا كنا نحصل دوماً على توقعات تزداد دقة بازدياد التحسن في 
ملاحظاتناء أمكتنا أن نعتير الحتمية كواقعة تميل إلى التحقق الكامل. 


م يكن هناك في الفيزياء الكلاسيكية ما يكذب الفكرة القائلة بإمكانية توقع الظواهر 
المقبلة توقعاً أكثر كمالاً» كلما كانت طرقنا في الملاحظة والقياس أكثر دقة. وبهذا المعنى كانت 
الحجبية الفيزياتة أمرا فيلا ين قبل تقدم معارفنا في ميدان الظواهر الكوانتية. غير أنه عندما 
بدأ الفيزيائيون يتوغلون في سلم المقادير الصغيرة وأصبحوا يدرسون ظواهر العالم الذري 
حيث تكشف الكوانتا عن وجودها وتمارس تأثيرهاء لاحظوا أن ذلك الميل نحو التحقق 
الكامل للقابلية للتوقع الدقيق لا يمكن السير به إلى اللانماية بواسطة اطراد دقة معطيات 
الملاحظة والقياس. والواقع أنه عندما نريد القيامء في الميدان الذري. بتمحيص متزايد 
للحالة الراهنة التى توجد عليها الأشياء. قصد الحصول على معرفة دقيقة بالظواهر اللاحقة. 
فإننا نصطدم باستحالة امكانية التمحيص الدقيق لجميع المعطيات الضرورية في آن واحد: 
وتلك. كا هو معروف. إحدى النتائج الأساسية التي أسفرت عنها علاقات الارتياب التي 
صاغها هايزنبرغ . ذلك. لأنه بمقدار ما نوجه ملاحظتنا وقياساتنا بالشكل الذي يمكننا من 
محيص بعض المعطيات بمقدار ما تتناقض دقة معرفتنا بمعطيات ضرورية أخرى. إن 
التحليلات الدقيقة والعميقة التي قام بها كل من بور وهايزنبرغ قد أكدت هذه النقطة. 
فأوضحت بجلاء أن هذه الواقعة الجديدة التي لم تكن منتظرة من طرف الفيزيائيين الذين 
تشبعوا بالأقكار الكلاسيكية. هي نتيجة ضرورية لوجود كوانتوم العمل ذاته. ويما أن كوانتوم 
العمل هو اليوم بمثابة إحدى الحقائق الأساسية جدا في الفيزياء.ء فلا يجال للشك في أن 
علاقات الارتياب التي صاغها هايزنيرغ تكتسي هي الأخرى أهمية أساسية في هذا المجال. 
فسبب هذه العلاقات أصبح الميل نحو القابلية للتوقع الكاملء الميل الذي مكننا في الفيزياء 
م ا ات ال شيئاً لا يمكن السير به إلى 
اللانباية» إذ لا بد أن يتوقف السير عندما يصل إلى مستوى العالم الذري. أي المستوى الذي 
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يصبح فيه كوانتوم العمل يمارس تأثيره. وغير قابل للإهمال. 


لنقل الآن كلمة عن العلاقة بين مفهوم الحتمية ومفهوم السيبية ٠»‏ وهي علاقة لا تكتسبي 
دوماً ما يكفي من الوضوح والدقة وهي تتوقف. إلى حد كبيرء على نوع التعريف الذي 
نعرف به كلا منهها. وهكذا فبعض الكتاب يعتيرون مفهوم السببية أضيق من مفهوم الحتمية 
ويقولون + عا لذلك: إن الحتمية ما تزال قائمة في الفيزياء الكوانتية» أما السببية فلا. ونحن 
نرىء بالعكس من ذلك. أن أقرب الآراء إلى طبيعة الأمورء هو القول إنه لم تعد هناك 
حتمية في الفيزياء الكوانتية بالمعنى الذي حددنا به الحتمية من قبل» أما السببية فهي ما تزال 
قائمة فيها. مع إعطاء مفهوم السببية معنى أوسع قليلاً ىا سنوضح ذلك في ما يلي: 

لنعتير الظاهرة «أ» التى تتبعها دوماً إحدى الظواهر الآتية ب 1. ب 2, ب 3. فإذا كان 

من الممتنعء بالإضافة إلى ذلك. حدوث أي من الظواهر ب1. ب 2, ب 3. . . عندما 

يمتنع حدوث الظاهرة «أ» أمكتنا القول. مع الأحذ بتعريف واسع للسببية. إن الظاهرة و 
هي سيب الظواهر ب 1. ب2 ب 2.03 . إن هذا التعريف ينسجم تماماً مع القول 
المأثور: «لا نتيجة بدون سبب» ويسمح بالقول بوجود رابطة سببية بين الظاهرة «أ» والظواهر 
ب 1., ب 2, ب 3. . . ولكن لن تكون هناك حتمية» بالمعنى الذي حدّدنا به هذه الكلمة 
من قبل» إذا كنا لا نستطيع قط توقع أي من الظواهر: ب 1. ب 2. ب 3 ستحدث عندما 
تحدث الظاهرة «أ». لن تكون هناك حتمية إلا في الحالة المضبوطة التي تحدث فيها ظاهرة 
«ب» واحدة بعينها. وعليه» يبدو من الواضح أن هناك في الفيزياء الكوانتية سببية من هذا 
النوع خالية من الحتمية. سببية لا تظهر فيها قابلية التوقع الدقيق إلا في حالات استثنائية, 
تلك الحالات التي يطلق عليها منظرو الميكانيكا 6 اسم والحالات الخاصة». 

6 

هل سيسمح لنا تقدم العلم يوماً بإمكانية التوقع التام للظواهر الأولية الفردية» أي 
بإقرار الحتمية الفيزيائية الصارمة (في الميدان الذري؟) ليس من الممكن. بطبيعة الحال» 
الإجابة بيقين عن سؤال من هذا النوع . ولكن يمكن» مع ذلكء. أن ندلي ببعض الأفكار في 
الموضوع . لنبدأ أولاً بالإشارة إلى 7 الأمر يتعلق هنا بإمكانية اعادة محتملة لقابلية التوقع 
الدقيق للظواهر الأولية. والواقع أنه من الممكن دوماً افتراض وجود حتمية أساسية في 
الظواهر المذكورة. حتمية تظل محجوبة عنا لوجودها خارج حدود علمنا وطاقاتنا البشرية. 
وفي هذه الحالة سنكون أمام فرضية ميتافيزيقية» أمام اعتقاد غيبي . والحتمية بهذا المعنى لن 
تكون تلك التي يحق للفيزيائي وحده. في ما يبدو لناء معالجتهاء والتي عرفناها قبل بقابلية 
التوقع الدقيق . إن المسألة المطروحة هي معرفة ما إذا كانت النظرية الفيزيائية تستطيع ‏ عندما 
تتوفر في المستقبل على المعلومات التي تفتقدذها اليوم » وريما أيضاً على المفاهيم التي لم تصغ 
يد اقول عل القراعد ألى 2ك بنن لوقع لكك انر امن ين للد و اللي ا 
تدخل كوانتوم العمل في ظواهر الفيزياء الميكروسكوبية يقدم لناء في ما نعتقدء بعض 
الايضاحات حول هذا الموضوع . إن مفهوم كوانتوم العمل ذاته يستلزم. في الواقع. قيام نوع 
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من الرابطة بين اطار المكان والزمان وبين بين الظواهر الدينامية التي نحاول موضعتها فيه رابطة 
لم تكن موضوع شك في الفيزياء الكلاسيكية . 


فإذا أمكن لنظرية مقبلة أن تسمح لنا بالنظر بوضوح أكثر إلى المسائل الكوانتية فإن 
ذلك لا يمكن أن يحصل., وهذا لا شك فيف إلا إذا عدلنا بشكل أسامي أفكارنا حول المكان 
والزمان (بما في ذلك التصورات التي جاءت بها نظرية النسبية). ولكن إذا أمكن إنجاز هذه 
المهمة الصعبة فهل ستسمح بالعودة فعلا إلى قابلية التوقع الدقيق لظواهر الميكروفيزياء؟ لا 
يبدو لنا أن هذا أمر محتملء لأن وصف الملاحظات ونتائج التجربة سيتم بواسطة المعنى 
العادي لكلمتى زمان ومكان. ويبدو أنه من الصعب جدا أن يكون الأمر على خلاف ذلك. 
فللوصول إلى توقع الظواهر القابلة للملاحظة. وهذا هو هدف النظرية الفيزيائية» لا بد لهذه 
النظرية نفسها من أن تعودء في لحظة ما إلى إطار الزمان والمكان بشكله المعروف. ويبدو أنه 
من المحتمل جداً أن تظهر في ذات اللحظة الارتيابات الكوانتية المرتبطة بوجود كوانتوم 
العمل. وبالتالي فإن التوقعات الممكنة لن تكون دقيقة تماما. 


والخلاصة. انه من الجائز التفكير في أن الفيزياء ستتمكن يوماً من العثور على الحتمية 
الدقيقة في المستوى الميكروسكوبي, تلك الحتمية التي انتجتها دراسة العا الماكروسكوبي» 
ولكن .بالنظر إلى الحالة الراهنة لمعارفناء قإن تقدما من هذا النوع يبدو لي شخصياً احتمالاً 
ضعيفاً جداً»9 . 


(؟) كان هذا هو رأي لوي دوبروي سنة ١14541»ء‏ السنة التي كتب خلاها المقالة التي ترجمنا معظم فقراتها 

في هذا النص. ولكنه عاد فيه| بعد إلى تبني الرأي القائل بإمكانية قيام الحتمية في الفيزياء الذرية وهو الرأي 

الذي كان ينادي يه في بدء عمله العلمي . لقد بدآ لوي دويروي كأحد أنصار الحتمية الكلاسيكية, ثم عدل 
رأيه بتأثير من مدرسة كوبتهاغن ولكنه عاد في آخر حياته إلى القول بالحتمية من جديد. انظر: 

رككة للا لا-سعتطكسد 0 تكموط) 2ءاكتسب«دعاقلاما ءأأه-ا-هجعاكء: عناوةااتهلان عناوائر[/ط 1.0 .عنتلووءظ عل كتنامآ 

1973(. 
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- تطور مفهوم الحتمية”) 


كالينا مار 


لتاريخ العلوم المنعقد في باريس خلال شهر آب/ اغسطس من عام 1434ء يعالج تطور مفهوم الحتمية منذ 
لابلاس إلى اليوم مع التركيز على النظرية الكواتتية وعلاقات الارتياب. وهكذا فعلاوة على أن هذا النص 
يشكل إحدى وجهات النظر المعاصرة في موضوع الحتمية (وجهة نظر ماركسية). فإنه من التركيز والخصوية 
بالشكل الذي يجعله صالحا ليكون كمحاولة تركيبية للمناقشات التي تعرقنا عليها ني النصوص السالفة حول 
مشكل الحتمية ف الفيزياء المعاصرة . 

«إذا نظرنا إلى الحتمية بوصفها نظرية للحالات المضبوطة وللآليات التى تحدّد وتولد مثل 
هذه الحاللات» فإننا تنجدها تطرح. من وجهة النظر الفلسفية. النقاش حول العلاقة بين عدة 
مقولات: العلاقة بين السببية والضرورة» بين القوانين الدينامية والقوانين الاحصائية. بين ما 
هو ممكن وما هو واقعي . والطريق التي سلكها مفهوم الحتمية في تطوره هي نفس الطريق الي 
يتكون خلاها الفهم الجدلي المركب لهذه العلاقات والترابطات . 
قد تناول الحتمية على المستوى الأنطولوجي والمستوى المعرقي . 

فمن الناحية الأنطولوجية» تقوم حتمية لابلاس على أساس : 

أ وجود «الحاللات» وجوداً موضوعياً محدداً بدقة. 


ب - إن الانتقال من حالة إلى أخرى انتقال ضروري لزوماًء الشيء الذي يعني أن 


)١(‏ ها كمهل عدكتمتصوعغل عل أمععمم يلل ممتتسامت"! عل كاأععمكة ك5عنالاء0» ,ععدلة ممتلهه 
عامتوعطنا :كتمةط) كعع تعد كعك عرأماكتة لك أه1نمانمامءا1«آ عم ع0 ن) “11ل[ نة عأمعئعوم ععاصدم «رعسوتخوطم 
(1970 ,م لسمقطعمدا8 _.ة رعناوأامطعع) أء عناوتتامعهو 


كع 


الواقعي يحل بكليته محل الممكن وفاقاً مع المبدأ القائل: إن كل ما هو ممكن يصبح واقعياً 
ضرورة. 

اج - وجود أسباب تفرض ذلك الانتقال بنفس الضرورة واللزوم . 

ولا شك في أن التمييز بين هذه الجوانب يساعد على تبيان الفرق بين قوانين الحالة. 
وقوانين التطور. ويمكن من التمييز في قوانين التطور هذه. بين القوانين التي تخص تتايع 
الجالاات» والقوانين الي تضمء قِ تمس الوقت. لحظة التحديد السببي لهذا التتابع . وهكذا 
تضاف إلى قوانين التطور الصارمة التي تكتشف بالملاحظة., فكرة القوة التي هي بثابة النواة 
السببية التي تفسر الانتقال من حالة إلى أخحرى”". 


ثلاثة مظاهر في المعرفة : 
أ تحديد الحالات. 
ب - تحديد الانتقال من حالة إلى أخرى. 
ج - الكشف عن الأسباب التى تسبب في هذا الانتقال . 


إن هذا التوضيح ضروري لأن مختلف أنواع الرفض الجذري للحتمية إنما ترجع. إما 
إلى المطابقة بين مستوى الوجود ومستوى المعرفة. وهنا يفسر العجز عن الكشف عن بعض 
بين الحتمية والسببية على العموم من جهة. وبين حتمية لابلاس. والكيفية التي فهم بها هذا 
الأخير العلاقة السبيية» من جهة أخرى. 


؟ - ولكي نتمكن من فهم العلاقة بين السببية والضرورة. بين ما هو دينامي وماهو 
احصائىء بين ما هو بممكن وما هو واقعى. فهما أكثر دقة. تجدر الاشارة إلى أنه لا نظرية 
الدينامية الحرارية» ولا نظرية النسبية» تجاوزت. في العمق. المفهوم الذي أعطاه لابلاس 
للحتمية» الشيء الذي عرز لدى الفيزيائيين اعتقادهم بأن تطبيق الحتمية اللابلاسية هذه 
لقد لجأت أولى النظريات في الدينامية الحرارية إلى إعطاء تفسير ذاتي للظواهر 
الاحصائية. وذلك لأنها كانت واقعة تحت تأثير الاعتقاد في صلاحية الحتمية الكلاسيكية 
صلاحية كلية» والايمان بالطابع الموضوعي المطلق للقوانين الدينامية. وأما نظرية النسبية» 


(؟) نعود فنذكر هنا بالمعتى الاصطلاحي لكلمة «حالة». إن وحالة» منظومة ما هي عيارة عن القيم الي 
تحدّد موقعها وكمية حركتها (- سرعتها). والمقصود بقوانين الحالة القوانين التركيبيةء قوانين المنظومة أو البنية كما 
توجد في فترة زمنية ما. أما قوانين التطور أو (القوانين السببية أو القواتين الدينامية أو القوانين التكوينية. وكلها 
بمعنى واحد) فهي تحدد الانتقال من حالة إلى أخرى عبر الزمن. هذا وكلمة «التحديده ومشتقاتها تعني هنا ضبط 
الموقع والسرعة والتوقع الحتمي للحالة اللاحقة بناء على الحالة الراهنة أو السابقة. (المرجم). 
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فعلى الرغم من أنها ساهمت بشكل أساسي في تطوير مفهوم السببية وبيان حقيقة العلاقة التي 
تربط بين الحالات. بإدخالها في الحساب السرعات المحدودة. وتأكيدها على استحالة قلب 
العلاقة السببية عندما يتعلق الأمر بالحوادث التي تتتابع في الزمنء فإتها لم تمس الميكل 
البنيوي لحتمية لابلاس. لأنها أهملت جانب الصدفة والجانب الاحصائي في تفسير الظواهمر 
التي كانت تعنى بدراستها. ١‏ 
وعندما بدأت الميكانيكا الكوانتية تطل على أفق الفيزياء. أخذ بريق حتمية لابلاس- 

الي كانت واضحة كاملة إلى درجة تبعث على الشك فيها - يختفي في الضياب» حتى في 
ميدان الفيزياء نفسها. (نشدد هنا على ميدان القيزياء لأن الميادين الأخرى ‏ كالبيولوجيا 
والاجتماع مت - قد عرفت أهمية: عامل الصدقة بالنسبة إلى الحتمية قبل ذلك بوقت طويل» 
وذلك في ارتباط مع التفسير الديالكتيكي ولفائدته) . 

لقد اتضح ‏ أولاً أن المقادير المتلازمة قانونياً لا تقبل معاً القياس الدقيق المتزامن إلا 
بشكل محدود نظراً لعلاقات عدم التحديد الدقيق» الثىء الذي يدل أيضاً على محدودية 
امكانية مد المبادىء الكلاسيكية إلى هذا الميدان الجديدء وعلى قصور اللغة الكلاسيكية. 

ومن هنا جاء ذلك التكذيب الظاهري لبدأي السببية والحتمية على العموم. وقد كان 
يطابق بينهما وبين الحتمية اللابلاسية والسيبية الكلاسيكية. ويبدو أن التفسير اللاحتمي 
للظواهر قد اجتاز مرحلتين : 

مرحلة اللاحتمية على المستؤى المعرفي حيث كان يؤكد على عجز الذات العارفة عن 
الكشف عن وجود تحديد كلاسيكي (حتى ولو كان كوا فعلا) سيب تدخل أدوات 
القياس» بل وتدخل الذات نفسها. 


مرحلة اللاحتمية على المستوى الأنطولوجي حيث كان يؤكد على الوجود الموضوعي 


للاتحدد في مجال الأشياء الميكروسكوبية التي تدل الوقائع على أن سلوكها يختلف عن سلوك 
النقط المادية في الفيزياء الكلاسيكية . 

إن التمييز بين هاتين المرحلتين. بالشكل الذي أبرزناء يمكن أن ينسحب أيضاً على 
الاسم الذي يطلق على علافات هايزنيرع الح لتى يعبر عنهال تارة بعلاقات الارتياب أو عللاقات 
عدم التحديد الدقيق (عندما تبرز فيها الحظة المعرفة) وتارة بعلاقات اللاتحدد (عندما تبرز فيها 
جوانب الوجود) . 

ومرد هذا التكذيب الظاهري لمبدأ الحتمية هو أننا ننطلق من فرضية ننسب بموجبها إلى 
الأشياء الميكر وسكوبية أبعاداً ذات قيم محددة بالضيط تحدّد حالتها. أبعاداً لا تستطيع تلك 
الأشياء تحملها بنفس تلك القيم في آن واحد (و1 يكن ينظر إلى هذه الأبعاد حتى بوصفها 
تتعلق بالوسط الفيزيائي الذي يحد مكان وجود الأشياء الميكروسكوبية) . 

لقد كان التفسير اللاحتمي للظواهر مصخوباً دوماً بأطروحة ذاتوية النزعة. ترى أن 
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القول بعلاقة اللا تحدد ينطوي ضمنياً عل قبول وجود حد أقصى للموضوعية له يمكن أن 


تتعدأه الذات العارفة. تظرا لأنه يستحيل عليه الفصل بين ما يرجع إلى المنظومة المادية 
موضوع الملاحظة. وما يرجع إلى ما تضيفه الذات نفسها خلال عملية القياس الذي تقوم 


به . 


غير أن هذا التفسير اللاحتمي الذاتوي النزعة في ميدان الميكانيكا الكوانتية. لم يكن 
وحده التفسير الممكن. دليل ذلك أنه خلال العقود الي تلت ظهور التفسير اللاحتمي ف 
فيزياء العالم المتناهي في الصغر. لم تكف التفسيرات المتمسكة بالحتمية عن توطيد أقدامها 
وتنمية مقولاتها. على أن وجهة نظر القائلين بالحتمية ووجهة نظر القائلين باللاحتمية أخذت 
بعد ذلك تقترب من بعضها بفضل حوار مثمر ونقاش بناءء مما أدى إلى قيام اتجاهات تركيبية 
ما فتثت تزداد وجاهة ونفوذا. 


وقبل أن أنتقل إلى عرض الحلول التي يقول بها التمسكون بالحتمية» أحب أن أبرز هنا 
تطور مدرسة كوبنهاغن نحو 
- أقرار التوافق بين مبدأ السببية العام وفكرة التكاملية. 


ابراز الجانب ا موضوعي ف التفاعل الذي يحصل بين المجرب والمنظومة المؤلفة من 
ا موضوع الميكروسكوبي والآداة الماكروسكوبية . 
- ابراز الفرق بين مستوى الممكن ومستوى الواقعي . الأول يتعلق بإمكانيات الموضوع 
الميكروسكوبي» والثاني يضم في صيغة تكاملية لا تقبل التفاضل» نتاد نج التفاعل بين 
الملوضوعات ا ميكر وسكوبية والأدوات الماكر وسكوبية . 


بعد هذا ننتقل إلى الاتجاهات المتمسكة بالحتمية المدافعة عن مبدأ التحديد والسيبية 
كمبدأ عام . لقد نشأت هذه الاتجاهات تحت ضغط الحاجة إلى الوقوف في وجه مبالغات 
القائلين باللاحتمية ومن أجل الدفع بالجوانب الايجابية في التأويلات «الرسمية» للميكانيكا 
الكوانتية» خطوات إلى الأمام . 

وفي هذا الإطار يمكن التمييز بين شكلين أساسيين من أشكال التفسير الذي يعطى 
القيمة الموضوعية للميكانيكا الكوانتية : ١‏ 

١‏ الأول يعتير المحتوى الموضوعي للميكانيكا الكوانتية صالحاً بكامله. إن ممثلي هذا 

الاتججاه يؤكدون أن الميكانيكا الكوانتية ذات طابع احصائي لا يمكن ارجاعه إلى قوانين 
ديناميةء وأنها تعكس. بعمق, العلاقات المعقدة القائمة في ميدان العالم المتناهي في الصغر. 
وأن الأبحاث التي ستتم في المستقبل لن تعمل إلا على تأكيد الطايع الاحصائي الخاص بهذا 
الميدان. هذا مع العلم بأن القول بأولوية القوانين الاحصائية يرتبط في الأعم الأغلب بالقول 
بوجود كثرة من الأسباب هي المسؤولة عن الطابع المتناقض الذي يتصف به مفعول مختلف 
العوامل المؤثرة في سلوك الموضوعات الميكروسكوبية . 


احلف 


أما الثاني فيعتير الميكانيكا الكوانتية صالحة فقط في دراسة الجسيمات الأولية 
كمجموعة., ولا تصلح لدراسة سلوكها الفردي. ولذلك يرى أصحاب هذا الرأي أنه من 
الضروري إنشاء نظرية جديدة تكون فيها الميكانيكا الكوانتية كحالة خاصة ضمن حالات 
أخرىء نظرية تتجاوز نتائج الميكانيكا الكوانتية وتعمل على تفسير بنية وسلوك الجسيمات 
الأولية . هؤلاء يقولون بأن وراء القوانين الاحصائية التى تكشف عنها الميكانيكا الكوانتية 
قوانين دينامية من شأنها إذا اكتشفت أن تفسر السلوك الفردي للأشياء الميكروسكوبية . 

هناك موقف وسطء هوموقف أولكك الذين يرون الميكانيكا الكوانتية تقتصر على 

دراسة الأشياء الميكروسكوبية كمجموعات. ولكن دون أن يستنتجوا من ذلك أي شىى. 
تاركين للباحثين» في المستقبل. مهمة توضيح هذا المشكل الشائك. ١‏ 

جميع هذه الاتجاهات تشترك في الاعتراف بالوجود الموضوعي للسببية عامة. وللحتمية 
خاصة. وإذا نظرنا إلى المسألة بعمق وجدنا أن أصحاب الاتهاه الأول يأخذون ما يعتبرونه 
صا حا في وجهة نظر مدرسة كوبنهاغن فيتبنونه ويوسعونه. وهكذا يرى المسيو فوك غ501 .1/.4 
أن معطيات الميكانيكا الكوانتية» وبكيفية عامة معطيات الفيزياء الذريةء من شأنها أن تمدّنا 
بما يكفي من الأسباب التي تحملنا على الاحتفاظ بمحتوى مفهوم السببية والعمل على اغنائه . 
وهو لا همل إل تلك الجواتب الضيقة في حتمية لابلاس . إنه يرى أن الميكانيكا الكوانتية 
كشفت عن ثلاثة ميادىء جديدة تغنى قدرتنا على التفسير. مبادىء يجب أخذها بعين الاعتبار 
في كل نظرية للسيبية تريد أن تكون غنية خصبة وهذه المبادىء هي : 

- ارتباط النتائج ارتباطاً نسبياً بأدوات القياسء واعطاء هذا الارتباط معنى موضوعياً 
بالنظر إليه كتعبير عن تبعية الخصائص الجسيمية الموجية التي تتصف بها الأشياء 
الميكروسكوبيةء تبعيتها للبنية التي تكون عليها الأجهزة التجريبية في آخر مراحل التجريب. 
أي مرحلة تسجيل المعلومات . 


- التمييز بين الممكن والواقعي لأن ما يبدو في دائرة الممكن لا يتجل كله في دائرة 
الواقعى . 
ميدان الممكن. وليس فقط في ميدان الحوادث الواقعية المتحققة . 


إن تحديد الأبعاد (- أو الاحداثيات) الدينامية للحالات الي تأي كنتيجة. بواسطة 
الأبعاد الديتامية للحاللات الي تكون شيا هو تحعديد احصائي دوما. وكمثال على ذلك نشير 
إلى أنه عندما يحصل «اصطذام» بين جسيمين ميكروسكوبيين فإن الميكانيكا الكوانتية لا تجيب 
عن هذا السؤال: ما هي الحالة الكلاسيكية «التامة» التي أصبحت لهذين الجسيمين بعد 
الاصطدام؟ لا تجيب الميكانيكا الكوانتية عن هذا السؤال لأنه ليست هناك مثل هذه الحالة؟ 
إنها تجيب فقط على السؤال التالي: كم هي مرتفعة درجة احتال عثورنا عقب الاصطدامء 
وخلال تجربة ماء على مختلف النتائج التي يمكن أن يسفر عنها هذا الاصطدام؟ 


برى 


هنا تطرح مسألة ما إذا كانت الميكانيكا الكوانتية تدرس الأشياء الميكروسكوبية 
كفرديات أم أنها تدرسها فقط كمجموعات؟ 

لقد تبين. في المدة الأخيرة, أن الخطوط الفاصلة بين النظرية الكوانتية ونظرية 
المجموعات قد أخذت تفقد صلابتهاء بسبب أن المعلومات المستقاة من المعطيات التجريبية. 
والمعبر عنها نظرياًء تهم في آن واحد. سلوك المجموعات وسلوك الجسييات الفردية» الأولى 
على مستوى الواقع . والثانية على مستوى الممكن. ولذلك نرى أن فكرة السيد فوك .ه.ل/ا 
01 التي تقول إن العلاقة السببية تكون ذات معنى في ميدان الممكن فقط دون ميدان 
الواقعي . يجب أن تتم بالفكرة التالية وهي أنه بدون القول بالسببية المتحققة واقعياً لا يمكن 
القيام بأبحاث قِ العالم المتناهي الصغر. هذا من جهة. ومن جهة أخحرى فإن التأكيد على 
كون الاحتمال مفهوماً أساسياً وأولياً في الميكانيكا الكوانتية يمكن أن يقبل إذا فهمنا منه أنه 
يشير فقط إلى الأهمية الخاصة التي تكتسيها الاحتمالات في فيزياء العالم المتناهي في الصغرء مع 
العلم بأن لكل احتمال جذور تمتد داخل حالة واقعية ماء ولذلك كان من الخطأ ربط الاحتمال 
بالتطورات التى تحدث في المستقبل وحدها. 

وهكذا نرى أنه بدلاً من النظرية المتصلبةء نظرية لابلاس في الحتمية حيث تحمل 
السببية حمل الضرورة. والواقع محمل الممكن. وحيث يرد ما هو احصائي إلى ماهو 
دينامي ‏ بدلا من ذلك كله ظهرء على مستوى الميكانيكا الكوانتية» فهم آخر للحتمية أقل 
تصلباً وأكثر مرونة» يبرز الطابع الموضوعي والضروري الذي تكتسيه القوانين الاحصائيةٍ 
ويكشف عن خطأ المطابقة بين ما هو واقعي وما هو بمكن نظراً لوجود عوامل عرضية» ونظراً 
كذلك لتأثير السببية في ميدان الممكن . 


وأخيراً فإن الأجوبة التي يجاب بها عن السؤال التالي: كيف يمكن أن نفسر الطابع 
الاحصائى للميكانيكا الكوانتية» ما زالت تدورء في الوقت الراهن. في دائرة الافتراضات. 
وأكثر هذه الأجوبة متانة هى تلك التى يقدمها أولئك الذين يتتمون بالخصوص إلى التيار 
الذي يطلق عليه اسم «الاتجاه السببي» والذي يوجد على رأسه دوبروي وفيجي عونوال/ا .1.2 
وبوهم معطوظ8 .لا . 


إن فكرة المستويات التي قال بها فيجي وبوهم هي» من الناحية الفلسفية مهمة جداً. 
ذلك لأن الأمر يتعلق بمستويات يفترض فيها أن القوانين الاحصائية والقوانين الدينامية (التي 
يطلق عليها كذلك اسم القوانين السببية) تعمل عملها بشكل يجعل من الممكن فهم وتفسير 
مختلف أنواع الانتظام الذي تعير عنه القوانين الاحصائية» في مستوى أكثر عمقاء مستوى ما 
تحت الكوانتا عنوأأمدساوطند بادعانم ع[ . 

إن ممثلٍ هذا الاتجاه. عندما يبرزون أن لكل مستؤى خصوصية وقوانين واقعية لا يمكن 
إرجاعها إلى مستويات أخرى» قوانين تعير عن بعضص الاطراد وتفسره قي و فى الوقت نقسهة 
ينتهون أحياناً إلى قبول ندائج وجهة نظر اللاحتمية على المستوى الذي تدرسه الميكانيكا 


ضف 


الكوانتية» آملين أن العودة إلى التموذج الحتمي ستتحقق في مستوى آخرء مستوى ما تحت 
الكواتتا . 

ا و العرض السريع الذي قمنا به لمختلف 

لقد تبين من المناقشة ا الاتجاهات وأخرى 
تختلف فيهاء وذلك على المستويات الثلاثة التي أشرنا إليها أعلاه: محدودية مفاهيم الميكانيكا 
الكلاسيكية. الطبيعية الاحصائية للظواهر الكوانتية» ثنائية الجسيم ‏ الموجه. 

لا أحد يعارض اليوم في أن لمفاهيم الميكانيكا الكلاسيكية دائرة محدودة في مجال قابليتها 
للتطبيق في ميدان الميكانيكا الكوانتية» والمهم في الدرجة الأولى. من الناحية الفلسفية. هو 
أن تقييد صلاحية المفاهيم الكلاسيكية لتحديد الظواهر لا يدل - في نظري ‏ على نفي كل 
تحديد للظواهر. 

أما على مستوى الميكانيكا الكوانتية فإن هذه الاتجاهات تبرز أيضاً أن الظواهر محددة 
بأسباب مادية في ظل شروط موضوعية معينة. وإذنء فيجب أن نفترضء كما هو الشأن 
بالنسبة إلى نظرية الاحتالات على العموم. وجود أسباب تحدّد سلوك الجسيمات الأولية 
سلوكها المترجرج (غير القابل للتحديد الدقيق) وسلوكها الثابت القابل للتحديد الدقيق. 


إن جميع الفيزيائيين والفلاسفة الماديين يبرزون الطابع الموضوعي لحساب الاحتمالات. 
مثلما يبرزون الطايع الموضوعي للقوانين الاقتصادية التي يسري مفعوها 3 العالم المتتاهي في 
الصغرء وهم يعترفون بأن السببية تكتسي. في هذا الميدان طابعاً معقداً جداً, أكثر مما هو 
عليه الخال في ميدان العالم البشري. عام الأشياء الكبيرة. هناء في ميدان العالم المتناهي في 
الصغرء يمكن لمجموعة من الظروف أن تؤدي - أو لا تؤدي - إلى حدوث الظاهرة» ولكن 
حدوثها أو عدم حدوثها له أسباب موضوعية لا يمكن الاعتراض عليها. 

هل يمكن أن نيرز من خلال الظواهر هذه السببية الكامنة في سلسلة التفاعلات 
المعقدة؟ 


إن أنصا ر النظرية القائلة بالاحتمال يرون أن الفصل بين الظاهرة والسبب شيء له يمكن 
القيام به. ذلك لأن القصلء في الميكانيكا الكوانتية بين الضروري والعغرض شيء متعذّر 
وبالتالي فإن عزل الظاهرة شيء متعذر كذلك. فسلوك الجسييات الأولية سلوك احصائي. 
ولذلك كان التوقع احتمالياً فقط. إن الشكل الاحصائي الذي تظهر فيه السببية لا يلغي 
السببية» بل يبرز فقط المفهوم الديالكتيكي للترابط العام على صعيد الكون كله. أي استحالة 
عزل الموضوعي الميكروسكوبي عن محيطه. إن العلاقات السببية» لا تظهر. في المستوى 
الخاص بالميكانيكا الكوانتية بشكل بسيط ومباشرء بل بصورة غير مباشرة. 


أما بالنسبة إلى أنصار النظرية القائلة بالسببية فهم يرون أن السبب الذي يحدث 


يفف 


الظاهرة أسامي في هذه الظاهرة نفسهاء ولذلك كانت العلاقة السببية أساسية في فهم 
الظواهر, لأنها ناتجة من التفاعل العام بين حوادث الكون. ويطبيعة الال يجب أن نفهم 
السببية فهما مرنا يفرضه الحضور الدائم للعلاقات الكونية العامة حيث تحتفظ الصدفة هي 
أيضا بدور هام . 

وأما أولتك الذين يعتبرون نظرية الكوانتا نظرية نهائية وبرفضون بالتالي فكرة 
البرامترات «الخفية» فإن رأهم هذا غير ميررء في نظرنا من الناحية الفلسفية. إن تاريخ العلم 
يدلّنا على أن الكلرية أية مي اا أجل أو عاجلاء ولا بدأن 
تكمل وتعدل أو تعوض بنظريات أخرى أكثر متانة . 


إنه لمن الصعب افتراض أن الواقع. على على المستوى ا ميكروسكوبي سيبقى دوماً بالتحديد 
واقعاً احصائياء وأنه لا يمعكن العثور على مستويات - في هذا الواقع نفسه - - تسمح بإيراز 
علاقات سببية أساسية أو حملة من العلاقات الدينامية» . 


إرفة 


8- العلم واقتصاد الفكره"' 


أرئيسف ماخ 


تنتسب محختلف التيارات الوضعية الجديدة إلى العالم الفيزيائي الآلماني أرنيست ماخ ونزعته الظاهراتية. 
وينتسب ماخ نفسه إلى بركل لماديته المشهورة, كما شرحنا ذلك في الفصل الرابع من القسم الأول من هذا 
الكتاب. ويلخص النص الذي نترجمه هنا آراء ماخ في هذا الصدد: فيا أن الانسان لا يمكنه أن يعرف سوى 
اتطباعاته الحسية» فإن ما نسميه «الشيء» أو «الموضوع» ليس بالنسبة إلينا سوى جرد مركب من الاحساسات» 
فهو رمز للإحساسات. لا العكس . وإذن فمهمة ة العلم. اميك الاطلاع على حقيقة العالم الواقعي كا هي بل 
فقط اقتصاد الفكر. أي جميع الانطياعات الحسية في صور ومركبات ذهتية. وإدماج هذه الصور الذهنية بعضها 
في بعض بواسطة القوانين (أي العبيارات الرياضية) واخحتزاها في أقل عدد ممكن من الميادىء. يسهل تداوها 
ونقلها من جيل لآخر. فالعلم إذن لغة تختزل الاحساسات وتقتصد الفكر. وقد استخلصت التجريبية المنطقية 
(مدرسة فيينا وفروعها) التتيجة المنطقية لهذا التصور. فقالت إن موضوع القلسفة هو التحليل المنطقي للغة 
العلم ىما شرحنا ذلك في المدخل العام الذي صدرنا به الجزء الأول من هذا الكتاب. وقد تبنت نزعات وضعية 
أخرى. في ميدان العلم ذاته. وجهة نظر ماخ. فأنشأت تصورات عن المعرفة العلمية وضعية تاماً. أي تقصر 
المعرفة العلمية على ميدان الظواهر والقياس كما سنرى في التصوص المقبلة . 


١«‏ - إن ما يرمي إليه العلمء أي علمء هو استبدال التجارب بنسخ ذهنية وتصورات 
للحوادث. واختزالها في الفكر. والنسخة أكثر مرونة» في الواقع. من التجربة نفسهاء ويمكن 
أن تقوم مقامها من عدة نواح. إن هذه الوظيفة الاقتصادية التي تعم كيان العلم بأجمعه تتجل 
أولء وبوضوح. في البيانات والبراهين العامة. واكتشاف هذا الطابع الادخاري للعلم يزيل 
من الميدان العلمي ‏ في نفس الوقت» كل مسحة صوفية. ونحن عندما ننشر العلم بواسطة 
التعليم إنما نهدف إلى نقل تجارب الآخرين إلى المتعلم. وتمكينه من اقتصاد بعض التجارب. 
والكتب التي تزخر بها الخزانات تنقل. هي الأخرى إلى الأجيال اللاحقة تجارب الأجيال 
السابقة وتوفر عليها عناء القيام بتلك التجارب. واللغة التي هي وسيلة هذا النقل هي. 


)١١(‏ -عك عل و ]ءا هط .غطعصفاظ أمعطم8] عدم غأعممةء عاي] .عنوزبمء 816 م8 طعدالا أممع 
,(1969 ,متلمن) لمقصعة تكتموط) 46 ردلا همتاععلامه ,عنوتكبريام ها عل عتطممعمائطم ها اه ململ متهم 
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بطبيعة الحال. عامل في عملية الادخار هذه. فلا تتم عملية النقل هذه إلا بتجزئة التجارب 
وتفكيكها إلى عناصر بسيطة وتحويلها إلى رموز تحقق بواسطتها عملية النقل تلك. وهذا ينتج 
دوم التضحية بالدقة إلى حد ما. . 

١‏ - عندما ننشيء دن اسطا جع د فإننا لا ننشئها انطلاقاً من الظاهرة 
ككلء بل انطلاقا من جوانبها التي تبدو لنا أكثر أهميةء يوجهنا في ذلك هدف معين. هو 
نتيجة مباشرة أو غير مباشرة لفائدة عملية نتوخاها. أضف إلى ذلك أن تلك النسخ هي دوماً 
تجريدات وهنا أيضا كن أن اتلس تفن اميل إلى الاقتصاد. 

تتألف الطبيعة من عناصر تدّنا بها الحواس. والرجل البدائى يدركء أولاً وقبل كل 
شيء» بعض المركبات المكونة من هذه العناصر والمتمتعة باستقرار نسبي والتي تكتسي بالنسبة 
إليه أهمية ما . وأقدم الكلمات هي أساء ل «أشياء». وفي عملية التسمية هذه يمكن أن ندرك 
بسهولة كيف أننا نغض الطرف عا يحيط بالشيء #الذئ تعطيه اميا وكيف أننا نهمل 
التغيرات الدقيقة فيقة الي تلازم ذلك المركب (- الشيء) لكونها تبدو لنا أقل أضية . أما في الطبيعة 
فلا شيء فيها يبقى هو هو بدون تغيير. إن الشيء تجريد. والاسم رمز لمركب من العناصر لا 

9 مهتم بالتغيرات الي تلازمه. ونحن تطلق على المركب بأجمعه كلمة أو نرمز إِليه برمز وحيد. 

م نكون في حاجة إلى استحضار جميع الانطباعات التي تؤلفه. دفعة واحدة. ولا نوجه 
انتباهنا إلى التغيرات التي تلازمه إلا في ما بعد عندما نرتفع إلى درجة أعلى (- من البحث) . 
وهنا يصبح من المستحيل» بطبيعة الحال. الاحتفاظ بمفهوم الثبات واللاتغير. وإذا حاولنا 
ذلك وجدنا أنفسنا أمام مفاهيم فارغة ومتناقضة مثل مفهوم «الشيء في ذاته». وليست 
الاحساسات «رموزا للأشياء». بل بالعكس من ذلك. فالشيء رمز ذهني لمركب من 
الاحساسات يتمتع باستقرار نسبي . . وليست الأشياء (الموضوعات والأجسام) هي التي تشكل 
العناصر الحقيقية للعالم بل إن هذه العناصر هي الألوان والأصوات والضغوط اللمسية 
والأمكنة والأزمنة. 

وتلك عملية اقتصادية محض . ذلك لأننا تأخذ نسخ الأشياء من المركبات التي تألفها 
والي تتمتع 0 أكثر من غيرها بالاستقرار. ثم نضيف إليهاء في ما بعد وعن طريق التصبحيع + 
المركيات التي ليست مألوفة لديناء ولا معتادة. فإذا تحدثنا مثلا عن اسطوانة مفرغة أو عن 
مكعب مسطح الزواياء وأخذنا هاتين العيارتين بمعناهما الحرفي وجدناهما تتضمنان تناقضاء إلا 
إذا نظرنا إلى الأمور من خلال وجهة النظر التي عرضناها أعلاه. وهكذا فجميع الأحكام هي 
توسيع لنطاق تصور سابق أو تصحيح له. 

٠8‏ - عندما نتحدث عن الأسباب والنتائج » فإننا نبرزء بكيفية تعسفية» في النسخة الذهنية 
التي كوناها لأنفسنا عن ظاهرة ماء الظروف التي تتسلسل. حسب تقديرناء وفي الاتجاه الذي 
يكسي أهمية بالنسبة إلينا. أما في الطبيعة. فليست هناك أسباب ولا نتائج . إن الطبيعة لا 
تكون حاضرة إلا مرة ة واحدة. أما تكرار الخالات المتشابهة حيث ترتبط الظاهرة «أ» بالظاهرة 
«ب» دائياء أي حيث ترتبط النتائج المتشامهة بالظروف المتشامبة. وهذا يشكل ما هو أساسي 
في علاقة السبب بالنتيجة. فذلك شيء لا يوجد إلا في العمليات التجريدية التي نقوم بها 
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قصد استنسباخ الظواهر في الفكر. ولذلك فبمجرد ما يصبح الشيء مألوفاً لديناء لا نعود في 
حاجة إلى ابراز تسلسل الخصائص ولا إلى توجيه انتباهنا إلى ما سيحدث من جديدء ولا إلى 
الكلام عن السبب والنتيجة. إننا نقول» في بداية الأمرء إن الحرارة هي سبب قوة انتشار 
البخار. ولكن بمجرد ما نألف العلاقة بين الحرارة والبخار» نتصور مرة واحدة» البخار 
وحرارته وشدتهء تماماً ىا هو الشأن بالنسبة إلى الحامض الذي ننظر إليه. أول الأمره كسبب 
لاحمرار لون تباع الشمس (- التورنوسول). نتعمد. في ما بعد. إلى ادراج هذا التغيير قي 
اللون ضمن خصائص الحامض . 

5 - وإذا نظرنا إلى تفاصيل العلم أو جزئياته تجلى لنا طابعه الاقتصادي بوضوح أكثر. إن 
العلوم الوصفية تقتصر. تقزساء :عل وضك الحوادث الجزئية» وإبراز الخصائص المشتركة بين 
عدة ظواهر. دفعة واحدةء عندما يكون ذلك ممكناً. أما في العلوم التي يلغت درجة أعلى من 
التطور فإننا نلجأ إلى صياغة قواعد بناء عدد أكير من الحوادث في قانون وحيد. فبدلاً من أن 
نسجل مثلا مختلف حالات اتكسار الضوىء حالة فحالة, يمكننا احداث هذه الحالات 
وتوقعها جميعاً عندما نعلم أن الشعاع الضوئي الساقط والشععاع الضوئي 0 والعمود 
النازل على نقطة بداية الانكسار توجد كلها على مستوى واحد وأن ([ لد عد ) دان0, 
وهكذاء فبدلاً من النظر إلى ما لا يحصى من ظواهر الانكسار من زوايا مغتلفة وني أوساط 
متباينة"" لا نحتاج إلا إلى ملاحظة قيمة «ن» في العلاقة السابقة» وفي ذلك سهولة لا تقدر, 
والميل إلى الاقتصاد واضح هنا ويدجي . هذا في حين أنه لا يوجد في الطبيعة قانون 
للانكسار. بل توجد فقط حالات لا تحصى من هذه الظاهرة. إن قانون الانكسار طريقة 
للبناءء وجيز ومختصر. صنع بالشكل الذي يجعله في متناولناء ويخص فقط الجانب المندسي 
في الظاهرة . 


- والعلوم التي تتصف بهذا الطابع الاقتصادي المتطور هي تلك التي لا عبتم إل 
بالظواهر القابلة لأن تجزأ إلى عدد قليل من العناصر تقيل أن يعبر عنها بالأعداد. وذلك مثل 
علم الميكانيك الذي لا مهتم إلا بالمكان والزمان. والكتلة والعلوم التي من هذا النوع تستفيد 
مما يتحقق مسبقا من الاقتصاد في الرياضيات. 
5 وتقدم لنا الفيزياء أمثلة كثيرة عن اقتصاد الفكر. وتكفي الاشارة إلى بعضها 
يجب القول. إذنء إنه لا وجود لنتائج علمية. كان يمكن الحصول عليهاء مبدئياًء 
بدون مساعدة منيج. وبما أن الحياة قصيرة والعقل البشري محدود بحدود ضيقةء فإن المعرفة 
الجديرة بهذا الاسم لا يمكن تحصيلها بدون اقتصاد في الفكر واسع . والعلم نفسه يمكن 
اعتباره. إذن. عبارة عن مشكل الحد الأدنى.» مشكل يتخلص في عرض الحوادث عرضا 
واضحاً بقدر الامكان. بواسطة أقل نفقة فكرية». 
(7) ذلك هو قاتون انكسار الضوء ىا صاغه ديكارت . 
(”) المقصود بالزوايا هنا زوايا السقوط. وبالأوساط جع وسط) المادة التي يحصل فيها الانكسار: ماء. 
هواء. . . الخ . 


لض 


4 اللاحتمية ومفهوم «الواقع)”" 
(وجهة نظر الوضعية الجديدة) 


هاي نبرغ 


مدرسة كوبنهاغن التي تزعمها بورء وكان هايزنبرغ. صاحب النص» أحد أقطايهاء مدرسة وضعية تماماً. 
فعلاوة على أنها تصر على استحالة معالجة الظواهر الذرية بواسطة مفهوم الحتمية نظراً لعلاقات الارتياب. فهي 
تتخذ الطابع الاحتمالي للظواهر الكوانتية أساساً لنظرية تنكر اضفاء الوجود ا مادي الواقعي على الجسييات 
الذرية. إن «الواقع» في ميدان الذرة يختلف في نظرها عن الواقع في ميدان الظواهر التى تعالجها الفيزياء 
الكلاسيكية» لأن مدلول كلمة «دواقع» في هذا الميدان لا ينطبق على الظواهر الذرية. وكما هو واضح من 
النص. تلجأ الوضعية الجديدة في الدفاع عن وجهة نظرها إلى تحليل اللغةء كأن الوجود الواقعي يتوقف فقط 
على المفاهيم اللغوية. وذلك مظهر من مظاهر الاستغلال الايديولوجي للعلم . 

ديتفق جميع أولئك الذين يعارضون وجهة نظر مدرسة كوبتهاغن في النقطة التالية: إنهم 
جميعا ينادون بالرجوع إلى التصور الفيزيائي الكلاسيكي للواقع . وبعبارة فلسفية أعم. 
ينادون بالرجوع مجددا إلى النزعة المادية التي تضفي وجودا انطولوجيا على الواقع. نهم 
يدعون إلى القول من جديد بعالم موضوعي واقعي تتمتع فيه أصغر الجسيمات الأولية بنفس 
الوجود الموضوعي الذي ننسبه إلى الأحجار والأشجارء سواء كنا نلاحظها أو لم نكن. 

بيد أن هذا مستحيلء أو على الأقل ليس مكنا تمام الإمكان. نظراً لطبيعة الظواهر 
الذرية. . إن مهمتنا ليست في ابداء تمنيات حول ما يجب أن تكون عليه الظواهر الذرية» بل 
إنها تنحصر في محاولة فهم هذه الظواهر. 

هناك جملة من الاعتراضات تستند إلى فكرة «البرامترات»22. الفكرة التي تقول: بما أن 


)20 مهما ,ارمتانالوة< من غ00« معدعاعد هآ زعتتمودماتنام كه عنواكتر/2 ,عمءطمعكء88] ععمع للا 
.(1961؟ ,اعطعناة متطلة :كتمدط) علصمم عا أء كتمدحدد دعا ,لعقصدلد1] عمتاعسوعدل عدم كتداومد'! عل عتال 


)١(‏ البرامتر عماغمدءيدط هو المتغير الوسطي الذي تمحدد بقيمته قيم متغيرات أخرى. والمقصود 
بالبرامترات في سياق النفسء. العناصر الخفية المجهولة التي أهملتها معادلة علاقات الارتياب» مما نشأ عنه ذلك 
الطابع اللاحتمي للظواهر الذرية . (الموجم) . 


يفة 


قوانين الميكانيكا الكوانتية لا تحدد. على العموم نتائج التجربة إلا بصورة احصائية. فإنه لا 
بد من القول - وفاقاً مع وجهة النظر الكلاسيكية ‏ بوجود برامتراتٍ خفية تستعصي على 
الملاحظة أثناء التجربة. وهي التي تحدد نتائح هذه التجرية تحديداً سيبيا بالطريقة المعتادة. 
وهذا السبب نجد بعض المقالات تحاول ادخال برامترات من هذا النوع قي الميكانكا 
الكوانتية . 

من ذلك مثلاً. الرأي المخالف لوجهة نظر مدرسة كوبنهاغن والذي أدلى به مؤخراً 
السيد بوهم 800 وقد تناه السيد لوي دويروي من بعض الوجوه. .. يرى بوهم أن 
الجسييات الأولية عبارة عن بنيات ذات وجود «واقعى موضوعي» مثلها في ذلك مثل الكتلة في 
ميكانيكا نيوتن. ونفس الثىء يقوله عن ليجات قي «المكان التصوري» عل ععدمدء.آ1 
تناع ده فهو يرى أنها ذات وجود «واقعى موضوعي» مثلها في ذلك مثل المجال 
الكهربائي. ومعلوم أن «المكان التصوري» مكان ذو أبعاد كثيرة» تعر عنها مختلف 
الاحدائيات الخاصة يجميع الحسييات الأولية التي تضمها منظومة معينة. وهنا نصطدم مع 
أولى الصعوبات: فإذا نعنيه بالضبط عندما نقول عن الموجات في «المكان التصوري» إنها 
«واقعية»؟ إن «المكان التصوري» مكان موغل في التجريد. وكلمة «واقعى» تعنى في الأصل 
اليوناني «شيء»» والأشياء توجد في المكان العادي ذي ثلاثة أبعاد ولا توجد في مكان تصودي 
مجرد. نعم يمكن أن نقول عن هذه الأمواج إنها «موضوعية» عندما نعي بذلك أنها أمواج لا 
تتوقف على الملاحظ. ولكن لا يمكن قط التعامل معها ك «واقع». اللهم إل إذا كنا مستعدين 
لإدخال تغيير في مدلول هذا اللفظ. 

ويحدّد بوهم. بعد ذلك. المسارات الممكنة للجسيات الأولية بالمنحنيات العمودية على 
المساحات ذات «الطور الثابت»” عاسهاكده0 عكدط2, ومعرفة أي من هذه المنحنيات يشكل 
المسار «الواقعي» للجسيم تتوقف في نظره على تاريخ المنظومة وعلى أن القياس. الشيء الذي 
لا يمكن البثّ فيه إل بعد أن نعرف عن المنظومة» أكثر ما يمكن معرفته عنها بالفعل. إن 
ماضى المنظومة يشتمل فعلاً على برامترات خفية من حملتها «المسار الفعلى» الذي كانت تسلكه 
الجسييات قبل البدء في التجرية. ْ 

إن لغة بوهم في الفيزياء. . . لا تدل على أي شيء يناقض ما : تقول به مدرسة 
كوينهباغن. والمسألة الوحيدة هى ما إذا كانت لغته مناسبة. . . وهكذا فعلاوة على الاعتراض 
الذي سبق الادلاء به والذي يرى أن الحديث عن ات الجسيات الأولية هونوع من 
الانشغال ب «بنية فوقية ايديولوجية» لا فائدة فيهاء تجب الاشارة هناء بكيفية خاصة. إلى أن 
نوع اللغة التي يستعملها بوهم يقوض التماثل )»سيراه 1.2 الذي تقيمه الميكانيكا الكوانتية 
ضمنيا بين موقع الجسيم وسرعته. فإذا كان بوهم يقبل التفسير العادي بخصوص قياس 
الموقع فإنه يرفض هذا التفسير نفسه بالنسبة إلى قياس السرعة أو كمية الحركة. ويما أن 


(5) الطور في الفيزياء هو المقدار الذي يمكن من الكشف عن «حالة» منظومة تتذيذب بالنسبة إلى منظومة 
أخرى. «المترجم). 
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خضائض التائل تشكل حوما المميزات 'الأنساشية للبظريةء فإنة ين الصبعت تيان ماتريه 
عندما نرقض تلك الخصائص في اللغة التى نتحدث بها عن هذه النظرية. ولذلك لا يمكن 
النظر إلى هذا الاقتراح الذي يعارض به بوهم وجهة نظر مدرسة كوبنهاغن كتعديل للتفسير 
الذي تقدمه هذه المدرسة. 


وأخيراً فإن الانتقادات التي وجَهها إلى مدرسة كوينهباغن كل من اينشتين وفون لو 
وآخرون في مقالات عديدة. تتركز كلها حول مسألة ما إذا كانت وجهة نظر مدرسة كوبتهاغعن 
تقدم لنا وصفا موضوغباً وحنذا للظواهر الفيزيائية. ويمكن عرض حججهم الأساسية ىا 
يل: إن الصيغة الرياضية للنظرية الكوانتية تقدم لنا وصفاً مناسباً تقاماً للجانب الاحصائي في 
الظواهر الذرية . ولكن. حتى ولو كانت العيارات الي تتحدث عن المظهر الاحتمالي للظواهر 
الذرية صحيحة تماماء فإن التفسير الذي تقدمه لنا مدرسة كوبنباغن لا يصف ما يجري 
قعل ٠‏ خارج مدة الملاحظة. أو خلال الفترة الزمنية التي تفصل الملاحظات بعضها عن 
بعض . نعم يجب أن يجري شيء ما خلال ذلك هذامالا شك فيه. ولكن هذا الذي 
يجري ليس من الضروري تحديده بواسطة الالكترون أو الموجة أو الكوانتا الضوئية. وما دام 
هذا الذي يجري لم يحدد بشكل أو بآخرء فإن مهمة الفيزياء تظل قائمة. ولا يمكن أن تقبل 
أن المسألة لا تتعلق إلآ بفعل الملاحظة . ففي العلم يجب على الفيزياتي أن ينطلق من التسليم 
بأنه يدرس عالاً لى يصنعه هو بنفسه وأن هذا العالم سيبقى كما هو أساساًء إذا غاب العالم 
الفيزيائي . وبالتالي فإن وجهة نظر مدرسة كوينهاغن لا تمدنا بتفسير كامل للظواهر الذرية. 


واضح أن ما يطالب به هذا الاعتراض هو الرجوع مجدداً ! إلى التصور القديم» التصور 
الذي يعطي للواقع وننوداً ماديا انظوتوجيا: فياذا يمكن أن تجيب مدرسة كوبنهباغن؟ 


يمكننا أن نقول: إن الفيزياء جزء من العلم؛ وإنباء بهذا الاعتبار ترمي إلى وصف 
الطبيعة وفهمها. والفهم. » مهما كان سواء كان علمياً أو غير علمي» يتوقف على اللغة الي 
بها نتبادل الأفكار. ووصف الظواهر أو التجارب أو نتائج هذه التجارب يعتمد بدوره على 
اللغة باعتبارها الوسيلة الوحيدة للتواصل . والكلمات التي تتألف منها اللغة تعبر عن المفاهيم 
المستقاة من الحياة اليومية» تلك المفاهيم التي يمكن أن تنقح. في اللغة العلمية لتصبح مفاهيم 
علمية صالحة للتعبير عن المعطيات التي تدرسها الفيزياء الكلاسيكية.» قتصبح بالتالي أدواتنا 
الوحيدة التي تمكننا من تبادل الأفكارء بدون لبس ولا غموضء. حول الظواهر وتنظيم 
التجارب وما يستخلص منها من نتائج . 

وهكذا فإذا طلبنا من العالم الذي يبحث في ميدان الذرة أن يعطينا وصقاً لما يجري فعلا 
خلال تجاربه. فإنه من الضروري أن ينتبه إلى أن كلمات «وصف» و «وجرى»»ء و«فعلا» لا 
يمكن أن تعبر إل عن المفاهيم المتعلقة بالحياة اليومية أو بالفيزياء الكلاسيكية. وإذا ما حاول 
هذا الباحث التخلٍ عن هذه المفاهيم» فإنه قد لا يجد الوسيلة التي تمكنه من التعبير عن هذه 
المفاهيم فإنه قد لا يجد الوسيلة التي تمكنه من التعبير بدون صعوبة ولا لبس» كا أنه قد لا 
يستطيع متابعة أبحائه العلمية. والنتيجة هي أن أي تصريح يدلي به حول «ما يجري فعلاً» لا 


لحف 


بدأن يكون بواسطة المفاهيم الكلاسيكية. وبالتالي سيكون ‏ يسبب قوانين الديناميكا 
الحرارية وعلاقات الارتياب - ناقصاً ف ذاته. عندما يتعلق الأمر بالظواهر الذرية. ذلك لأآن 
عبارة «وصف ما يجري» بين ملاحظتين متتاليتين. على صعيد الظواهر الكوانتية عبارة تنطوي 
على تناقض ذاتي., لأن كلمة ووصف» هله بالمفاهيم الكلاسيكية. في حين أن هذه المفاهيم لا 
يمكن أن تعبر على «ما يجري» بين ملاحظتين. بل فقط على ما يجري حين الملاحظة . 

ومن هنا يتضح أن الطبيعة الاحصائية لقوانين الفيزياء الميكروسكوبية أمر لا يمكن تجنبه 
ولا التغلب عليه. ذلك لأن أية معرفة ب «الواقع» هي بسبب القوانين الكوانتية ‏ معرفة 
ناقصة في ذاتها. إن النظرة المادية التي تنسب وجودا كار ارما ماديا للظواهر ترتكز على 
فكرة خاطئة : وهي أن الوجود الأنطولوجي أو «الواقعية» المباشرة التي ننسبها للظواهر المحيطة 
بنا في العام الماكروسكوبي ‏ يمكن تمطيطه ليشمل الحوادث على المستوى الذري وهذا شيء 
مستحيل». 


غرف 


٠‏ - تكاملية بور«) 


نييلس بور 


ندرج في ما يل مجموعة النصوص للفيزيائي الكبير نبيلس بورء زعيم المدرسة الايبستيمولوجية الوضعية 
المعروفة باسم مدرسة كوبتهاغن. إن ما يميز هذه المدرسة هو دفاعها المستميت عن اللاحتمية في العلم وإبراز 
دور القياس وأدواته في تشكيل نتائج التجربة . وإذا كان هذا يشكل أحد المعطيات العلمية في مرحلة معينة من 
تطور العلمء وإذا كانت المعرفة العلمية» في الميدان الميكروسكوبي خاصة. تكتسبيى طابعاً احتالياء مما مجعلها 
معرفة نسبية احصائية. فإنه من المفارقات العجيية أن تصرّ مدرسة كويتهباغن على أن هدا الطابع الاحتبالي 
النسبي يكتسي صبغة الحقيقة النهائية. أما نييلس بور فهو إلى جاتب دقاعه عن المقولات الأساسية الي تعتمدها 
مدرسة كويتهاغن في ميدان المعرفة العلمية على المستوى الميكروسكوبي. لم يتردد في مد وتمطيط بعض المفاهيم 
الفيزيائية الحديثة إلى ميادين أخرى بيولوجية وسيكولوجية واجتاعية وحضارية.» م سنرى في النصوص الملحقة 
بالنص الأسامي . لقد اتحذ من مقهوم والتكاملية» مفتاحاً لجميع المشاكل. مفتاحاً يعترف بالتناقض ولكنه نجمده 


في «التكامل» . 


وإن ما يميز النظرية الكوانتية هو أنها جرت. بشكل أسامي. من صلاحية مفاهيم 
الفيزياء الكلاسيكية في معالجة الظواهر الذرية الشيء الذي نتج منه وضع خاصء. يعض 
الشيء» يتمثّل في تلك الصعوبة التي تعترضنا عندما نحاول التعبير عن محتوى هذه النظرية 
بالمفاهيم الكلاسيكية التي يتوقف عليها. أساسا فهمنا لمعطيات التجربة. ومع ذلك,. يبدو 
أنه من الممكن ‏ كا سترى في ما يعد - التعبير عما هو أساس في هذه النظرية يواسطة «المسلمة 
الكوانتية» الي تنص على أن جميع العمليات والتطورات التي تتم في العالم الذري تكتسي 
طابع المنفصل أو على الأصح, طابع الفردية. وهو طابع لم تعرفه قط النظريات الكلاسيكية» 
ويتميز بتدخل كوانتوم الفعل الذي اكتشفه بلانك. 

إن هذه المسلمة تضطرنا إلى التخلى عن تطبيق السببية والتحديد المكاتي ‏ الزماني 
مجتمعين, في آن واحدء عندما نريد وصف الظواهر الذرية. ومعلوم أن وصف الظواهر 


)١(‏ انظر في آخر كل نص المصدر الذي أخذناه منه. 


نفيف 


الطبيعية. كما اعتدنا أن نقوم بهء يعتمد في نهاية التحليل. على اعتقادنا في أن عملية 
الملاحظة لا تغير في شيء جوهر الظاهرة التي ندرسها. والنظرية النسبية الي ساهمت بشكل 
وامنع في إضفاء مزيد من الوضوح والدقة غلى غلى النظريات الكلاسيكية قد عملت من جهتها 
على تأكيد هذا الاعتقاد. فإذا كان اينشتين قد لاحظ أن أي قياس أو ملاحظة نقوم بهماء 
يتوقفان على تزامن الحوادث. أي حدوث حادثين مستقلين في نقطة واحدة من المكان ‏ 
الزمان. فإن تزامن الحوادث هذا لا يؤثر فيه ما قد يكون هناك من اختلاف بين الملاحظين في 
تقدير الزمان والمكان. 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى تنص المسلمة الكوانتية على أن أية ملاحظة نقوم بها 
في الظواهر الذرية» لا بد أن تؤدي إلى نوع من التداخل والتفاعل بين الظاهرة المدروسة 
وأدوات القياسء وبالتالي يصبح من غير الممكن اعتبار الظواهر وأدوات القياس كأشياء تتمتع 
بوجود واقعي فيزيائي مستقل. بالمعنى العادي للكلمة. والواقع أن مفهوم الملاحظة ينطوي 
على عتصر اعتباطى . ذلك لأنه يتوقف أساسا على اختيار موضوعات يعتقد فيها أنها تشكل 
جزءاً من المنظومة موضوع الملاحظة والدرس. أضف إلى ذلك أن الملاحظق, أية ملاحظة, 
ترتدء في نهاية التحليلء إلى ادراكاتنا الحسية. وبما أن تأويل الملاحظات. اعطاءها تفسيرا 
ماء يتطلب دوماً استعمال مفاهيم نظريةء فإن اختيار لحظة معينة دون غيرهاء أثناء وصفنا 
للظواهر. اللحظة التي ندرج خلالها مفهوم الملاحظة ومعه ذلك التصور «اللامعقول» المرتبط 
بالمسلمة الكوانتية. إنما يخضع للظروف الملائمة التي تختلف من حالة إلى أخرى. 

يلزم مما تقدم نتائج مهمة. افمن جهة. لا بد عند تحديد حالة منظومة فيزيائية. 
بواسطة المفاهيم العادية. من غض الطرف عن كل تدخل خارجي . وهذا بالضيط. ما 
يؤدي » طبقاً لمقتضيات المسلمة الكوانتية. إلى القضاء قضاء رف على كل امكانية 
للملاحظة. وبالخصوص إلى افراغ المكان والزمان من معناه المباشر. ومن جهة أخرى لا يد 
من التسليم بوجود تفاعل بين المنظومة المدروسة وأدوات القياس المتخصصة ‏ وهي لا تشكل 
جزءا من تلك المنظومة - لكي تصبح التجربة تمكنة. وهذا بالضبط ما يجعل من المستحيل 
عليناء يسيب طبيعة الأشياء نقسهاء اعطاء تعريف وحيد الدلالة لحالة تلك المنظومة.» وهذا 
أيضاً ما يجعل السببية» بمعناها العادي تصبح غير ذات موضوع . 


وإذن فنحن ملزمون, ازاء هذه النتائج. بإجراء تعديل جذري على فهمنا للعلاقة بين 
الوصف المكاني ‏ الزماني وبين السيبية. إن الوصف المكاني ‏ الزماني (- أي التحديد في 
الزمان والمكان) من جهة والسيبية من أخرى. يرمزان بالتتابع إلى ما يعطي لكل من الملاحظة 
والتحديد صورتها النموذجية. ومعلوم أن الجمع بينبي] خاصية مميزة للنظريات الكلاسيكية, 
هذا في حين أن جوهر النظرية الكوانتية نفسها يفرض علينا الاكتفاء فقط بالنظر إليهما 
بوصفهها| مظهرين متكاملين. وني ذات الوقت ينفى أحدمما الآخر. إنهها مظهران يتكامل بها 
تصورنا للنتائج التجريبية. 1 

وهكذا فإذا كان حدسنا للظواهر. وهو يعتمد في آن واحد على مبدأ السيبية والتحديد 


يفف 


المكاني ‏ الرزماني.» حدس مكيف ص هدفهء فإن النظرية الكوانتية قد كشفت لنا عن أن 
السبب في ذلك إنما يرجع إلى ضآلة تأثير كوانتوم الفعل إذا ما قيس بأنواع التأثيرات الأخرى 
التي تفعل فعلها في ادراكاتنا الحسية العاديةق تماماً مثليا أن نظرية النسبية قد كشفت لنا عن 
أن ذلك الفصل التام الذي تقوم به حواسنا بين الزمان من جهة. والمكان من جهة ثانية» إنما 
يرجع بدوره إلى ضالة السرعات النسبية العادية بالقياس إلى سرعة الضوء. 

نخلص مما تقدم إلى أن وصف الظواهر الذرية حسب مقتضيات المسلمة الكوانتية» 
يتطلب منا انشاء «نظرية تكاملية» تعالج فيها مسألة عدم التناقض بمواجهة امكانيات التعريف 
مع امكانيات الملاحظة. إن هذا التصور التكاملي يفرض نفسه أيضا في مجال آخر يبرز فيه 
الطابع المزدوج للظواهر قبل بروزه ف ميدان الكوانتا. نقصد بذلك الضوء والحسييات المادية 
الأولية . لقد سبق للنظرية الكهرطيسية أن قدمت وضقاً ترطيا لانتشار الأشعة الضوئية قِ 
الزمان والمكان. كما تمكن مبدأ تراكب الأمواج من تفسير ظواهر التداخل في الفراغ 
والخصائص الضوئية للادة. سواء بسواء. تفسيرا واضحا شامل. غير أن التعبير الدقيق عن 
حفظ الطاقة وعن ذبذبات التداخل بين المادة والاشعاع كما ظهرت في الظاهرة الضوئية 
الكهربائية وقي مفعول كامتون. استلزم اللجوء إلى فكرة الفوتون كما صاغها اينشتين. هذا 
التناقض الظاهري (- بين التفسير بالاتصال والتفسير بالانفصال) أدى. في وقت من 
الأوقات. إلى اثارة الشكوك حول مبداً التراكب. وحول صحة نظريات الطاقة والدفع. 
ولكنها شكوك سرعان ما تبدّدت بفضل التجارب المباشرة . 


لقد أثبتت هذه التطورات استحالة وصف الظواهر الضوئية وصفاً يعتمد في آن واحدى 
السيبية والتستدية 0 الزماني. إن المسلمة الكوانتية تفرض علينا الاقتصار على الوصف 
الاحصائي عندما ندرس قوانين انتشار النشاط الاشعاعي في المكان والزمان. أما إذا أردنا 
تطبيق مبدأ السببية على الظواهر الضوئية الفردية» فإن كوانتوم الفعل الملازمة لهذه الظواهر. 
يفرض عليناء بالعكس من ذلكء التخلي عن التحديد المكاني ‏ الزماني» والأمر هنا لا يتعلق 
أبدا بالاختيار بين شيكين مستقلين: إما السببيةء وإما التحديد الزماني ‏ المكاني» كلاء 
فالمسألة بالعكس من ذلك تماماً. فالتصور الموجي والتصور الجسيمي لطبيعة الضوء. يشكلان 
محاولتين يقصد منهم| تكييف الظواهر التجريبية مع حدسنا في صورته العادية, محاولتين تجد 
فيها المفاهيم الكلاسيكة نوعين من التعبير متكاملين. 

أما بالنسبة إلى الجسييات المادية» فإن الدراسات التي تناولت خصائصها كشفت هي 
الأخحرى عن نتائج تمائلة. هناك تجارب عديدة معروقة ة أثبتت ثبتت فردية الجسيمات الكهربائية 
الأولية. غير أن تفسير النتائج المختلفة التي د التوضل إليها مؤخراً في هذا المجال» 
وخصوصاً منها انعكاس الالكترونيات على البلورات المعدنية بطريقة انتقائية. يتطلب هو 
ا اللجوء إلى مبدأ تراكب الأمواج كما بين ذلك لوي دوبري. وهكذا نجد أنفسنا هنا 
أمام نفس الوضعية التِى واجهتنا قبل» في ميدان الضوء. 

والنتيجة هي أنه لا بد أن نجد أنفسنا أمام مأزق حرج إذا نحن تمسّكنا بالمفاهيم 


انف 


الكلاسيكية فلا مناص لنا من اعتبار هذا المأزق واقعة تعبر تعبيرا دقيقاً عن نتائج تحليل 
المعطيات التجريبية . فالمسألة هنا لا تععني وجود تناقض» بل الأمر يتعلق بتصورين متكاملين 
يشكلان»: عسين: تعمب] طيعيا لطريقة الوصت الكلشيكية: ويجب أن لا يغيب عن 
أذهاتنا عند مناقشة هذه القضايا من وجهة النظر التي ندافع عنها هناء أن الاشعاع في الفراغ 
وكذا الجسيرات المادية المتفردة ليست في واقع الأمر سوى تصورات تجريدية» لأن خصائص 
ذلك الاشعاع وخصائص هذه الجسييات لا يمكن تحديدها أو ملاحظتها معزولة. وإنا يمكن 
ذلك. فقط خلال تفاعلها مع منظومات أخرى حسب ما تنص عليه المسلمة الكوانتية. ومع 
ذلك., فهذه التصورات التجريدية ضرورية لجعل النتائج التجريبية في متناول حدسنا ى) هو 
في صورته العادية. 

لقد قامت مناقشات كثيرة. منذ وقت طويل. حول الصعوبات التى تحول دون تطبيق 
السببية والتحديد المكاني ‏ الزماني في اطار النظرية الكوانتية. ولقد تم مؤخراً ابراز هذه 
الصعويات باستعمال طرائق رياضية رمزية. وقد ناقش هيزنيرغ عدم تناقض هذه الطرائق في 
أعيال قام بها ترا وفي هذا المجال بكيفية خاصة على وجود نوع من اللانحدد يؤثر في 
قياس جميع المقادير الذرية»” . 

«... إن مراجعة أسس الميكانيكا بالصورة التي شرحناهاء والتي تذهب إلى حد نقد 
فكرة التفسير الفيزيائي نفسهاء لا تقتصر أهميتها الحاسمة على إضفاء الوضوح على النظرية 
الذرية. بل إنها حددت» فضاكٌ 6 جدول أعمال أولي لمناقشة مشاكل البيولوجيا من 
وجهة النظر الفيزيائية. إن هذا لا يعنى قط أننا نجد في الظواهر الذرية ما يشبه خصائص 
الأجسام الحية بأوسع مما نجده في النتائج الفيزيائية العادية. . . ولكن يجب أن نتذكر أن 
0 الخاصة بالعمليات م الذرية التي لا تقبل الوصف السببي الميكانيكي ‏ 

فقط وصفاً تكاملياً» هى هي - أي القوانين - ضروريةء على الأقل» ٠‏ لفهم آلية الحياة. بمثل 
0 ضرورية لتفسير خصائص الأجسام المتعضية . . 

... ولكن يجب أن ننتبه إلى أن الشروط التي تتم فيها الأبحاث البيونوجية» والشروط 
التي تجري فيها الأبحاث الفيزيائية ليست قابلة للمقارنة بكيفية مباشرة. ذلك لأن ضرورة 
الحفاظ على الحياة في الأبحاث الأولى تستلزم الوقوف في البحث عند حد معينء الشيء الذي 
لا تتقيد به الأبحاث الثانية. إننا سنقتل الحيوان» بكل تأكيد, إذا نحن حاولنا الذهاب بعيدا 
في دراسة حواسه إلى الحد الذي يمكننا من تحديد دور الذرات الفردية في وظائفه الحياتية. 
والنتيجة هي أنه لا بد في كل تجربة نجريها على الكائنات الحية من وجود نوع من الارتياب 
حول الشروط الفيزيائية التي تخضع لما هذه الكائنات. وهذا ما يحملنا على القول بأن ذلك 
الحد الآدنى من الحرية الذي نحن ملزمون بمنحه للأجسام الحية ‏ عند اجراء التجارب 


(") ,ك61 1611م كعك «بم[اوتدعل هآ اه ءلنو1071ه 3171:6071 هط .عطمظ لتحقط علضمع1] واءزلر 
العكتكا أء دمروع.] عكلهة نمم اأعسلدة يعطدظ كاعتلة عدم وممتأعنلمهاما عمتكل دعلغعممم كعاعناعة عمأحيان 
50-54 .مم .(1932 .عك اك كعدلا/ا-وع تطاسد0 :كتموط) لاأعكمء805 
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عليها - يكفي تماما لجعل هذه الأجسام تخفي عناء بشكل من الأشكال. أسرارها الأخيرة. 
ومن هذه الوجهة من النظر يجب أن ننظر إلى وجود الحياة كواقعة أولية لا يمكن 
تأسيسها على أية واقعة أخرى. ومن ثمة يجب أن تتخذها كنقطة انطلاق البيولوجياء تماماً 
مثلا أن وجود كوانتوم الفعل. ذلك المظهر اللاعقلي من وجهة نظر الميكانيكا الكلاسيكية. 
يشكل هو والجسيمات الأولية. القاعدة الأساسية الي ترتكز عليها الفيزياءٍ الذرية. 
أطروحتنا الي تقول باستحالة تفسير الوظائف الحيوية تفسيراً فيزيائياً د كمائيا يمكن 4 
المعنى أن يقايس بينها وبين الأطروحة الى د تقول بعدم كفاية التحليل الميكانيكي لفهم استقرار 


الذرات. سسا 


١‏ ومهما بدا لكم أن هذا التطور الذي عرفته الفيزياء لم يكن متوقعاء فأنا متأكد 
من أن ظ منكم قد انتبهوا إلى التشابه الواسع بين الوضعية التي تعرفها دراسة الظواهر 

9 حالياء كيا سبق أن وصفتهاء وبين المظاهر الخاصة بمشكل الملاحظة في علم النفس. 
والواقع أننا لا نجاني الصواب إذا قلنا إن ما يميز علم النفس الحديث هو أنه جاء كرد فعل 
ضد المحاولات التي تقوم بتجزئة التجربة السيكولوجية إلى عناصر أولية يمكن جمعها بعد ذلك 
كا تجمع معطيات القياس فى الفيزياء الكلاسيكية. بديبي أنه من المستحيل الفصل ف 
الاستبطان فصلا واضحاًء بين الظواهر النفسية الي تشكل الوعي , وبين ادراك الوعي هذه 
الظواهر. وعلى الرغم من أننا نقول أحياناً إن انتباهنا مركز كله ا 
التجربة السيكولوجية. دون غيره. فإن الفحصٍ الدقيق سرعان ما يكشف أن الأمر يتعلق 
بوضعيتين تنفي إحداهما الأخرى. إننا نعرف جميعاً وهذا ما عرفتاه منذ وقت طويل - أنه 
عندما نحاول تحليل انفعالاتنا الخاصة تك شور عن الإحساس بها. وعلينا أن نعترف بأن 
ثمة بين التجارب النفسية التي يتطلب وصفها استعمال كلمات مثل «أفكار» و «عواطف» علاقة 
تكامل شبيهة بتلك التي نجدها بين التجارب على الظواهر الذرية. . 

لنفحص الموضوع بدقة أكثرء ولنتناول الأصداء التي يمكن أن تتردد لمذه الوجهة من 
النظر في حال مقارنة الثقافات البشرية المختلفة. ولنشر أولآً إلى العلاقة التكاملية الواضحة 
القائمة بين المظاهر التي نسميها «غريزة» والمظاهر التي نسميها وعقل» في سلوك الكائنات 
الحية . . 


وإذا نحن قارنا بين الغريزة والعقل. فإنه من الضروري الاشارة إلى أنه لا توجد أية 
فكرة ‏ في المستوى البشري ‏ دون اطار من المفاهيم المشيدة بواسطة لغة يجب على كل جيل 
أن يتعلمها من جديد. ولا تعمل هذه المفاهيم على تنحية جزء كبير من الحياة الغريزية فقط. 
0 أيضاً 0 ة تكامل مع السلوك الغريزي الموروث بشكل يجعل كل جانب من 


زه عنوتسو :كصهل (1932 عل ععوعمةلامم) «رعات؟ أء عمغتمسل» ,عطدظ8 ل1ند»ط عاممعط كاعنار 
رك فللا -سعتطاسه6 تكممةط) كعهم0 .1 اء ععسمظ تومتاعسل هنا ,عستمسط ععدمككتمامارمء ء عناوله مله 
7-11 .مم ,(1972 


ناقة 


وكا قلت سابقاً فإن نظرية النسبية يمكن أن تفيدنا افادة كبرى. فهي تحملنا على النظر 
بأكثر ما يمكن من الموضوعية إلى العلاقات القائمة بين مختلف الثقافات (- الحضارات)» 
البشرية. والتى تشبه الاختلافات التقليدية القائمة بينهاء من عدة وجوه. مختلف الطرق 
المتكافئة (- المنظومات المرجعية) التي يمكن أن توصف بها التجارب الفيزيائية. ومع ذلك فإن 
هذه المقايسة بين مشاكل العلوم الفيزيائية والعلوم الانسانية لها مجال تطبيقي محدود. ولقد 
أدت المبالغة فيها إلى اغفال جوهر نظرية النسبية ذاتها. ذلك لأن وحدة التصور النسبي 
تستلزم ‏ بالضبط ‏ أن يكون في امكان كل مراقب أن يتوقع ويتنبأ» في اطار تصوره المخاص 
كبف سيعمل ملاحظ آخر على تحديد تجربته داخل الإطار الخاص به. إن العائق الأساسبي 
الذي يحول دوننا ودون النظر إلى العلاقات بين مختلف الثقافات نظرة خالية من كل حكم 
مسبق. هو تلك الاختلافات العميقة بين الأرضيات والخلفيات التي تؤفسس. في كل مجتمع. 
وحدة الموقف من الحياة» وهي اختلافات تمنع كل مقارنة بسيطة بين هذه المواقف. 

في هذا السياق تبرز وجهة النظر التكاملية» قبل غيرهاء كوسيلة تمكن من السيطرة على 
الوضعية . ذلك لأنه عندما ندرس الثقافات التي تختلف عن ثقافاتناء نجد أنفسنا أمام مشكل 
خاصء من مشاكل الملاحظة. مشكل يبدوء عندما ننظر إليه عن قرب». قريب الشبه جدا 
بالمشاكل الذرية أو السيكولوجية التي يحول فيها التداخل بين الموضوع وأدوات القياس» أو 
عدم امكانية الفصل بين المحتوى الموضوعي والذات الملاحظة, دون التطبيق المباشر 
للمواضعات اللغوية التي كيفت مع تجاربنا اليومية. 

وكا أننا نستعمل في الفيزياء الذرية مفهوم التكاملية للتعبير عن العلاقة التي تقوم بين 
حوادث التجربة المحصل عليها بواسطة تأليفات تشبيهية قياسية مختلفة. تلك العلاقات التي 
لا يمكن وصفها حدسيا إلا بواسطة صور ينفي بعضها بعضاء فكذلك يحق لنا النظر إلى 
الثقافات المختلفة بوصفها ثقافات متكاملة في ما بينها. . . »©. 


(5) حلنه كعا )اع عدوتكلزطام مع ععمعككتههممء 12 عل عسصسغاطوءط عل» ,عطمظ لتياد©ا علمدعا] كاعتار 
رعتعما0صطاء*0 اء عنعم لمم معطامه ”ل آقصهندموعتمز وغعوممن) 3 غلمعدموم تعاصدم «ر5ءمتقصسسط كعمنا 
١‏ .م ,1938 


فق 


١١-المكان‏ والزمان ف 
الفيزياء الحديثة”» 


لوي دوبروي 


يعالج لوي دوبروي في هذا النص بعض التتائج الاييستيمولوجية التي أسفرت عنها الأبحاث الفيزيائية في 
ميدان الذرة. خاصة تلك الي أدى إليها اكتشاف عدم امكانية التحذيد الدقيق للظواهر الذرية ة تحديداً يتناول في 


آن واحد موقع الثيء وسرعته. إن ارتياط تحديد الموقع يتحديد السرعة (أي كمية الحركة) يعني ارتياط وجود 
اسم بالزمان والمكان ارتباطاً خاصاً وبالتالي استحالة اعتيار الزمان والمكان اطارين مستقلين عن الأشياء 


الموجودة فيهما. فإذا كنا نستطيع أن نتصور المكان خلواً من الأشياء والزمان خلواً من الحوادث» على مستوى 
الحياة 0 الغاديةه وبالتالي نتصور المكان والزعات كإطارين قبلين» ىا قال كانت» فإن هذا غير ممكن تاماً 


«عندما بدأت العلوم الفيزيائية تنمو وتتقدم بطريقة علمية كانت التفسيرات التي 
تقترحها الظواهر الطبيعية تنطلق من المفاهيم والتصورات التي تَدّنا بها الحياة الجارية» والتي 
أصبحت تبدو لناء بفعل تعودنا عليها كمفاهيم وتصورات حدسية. وليس هناك شك في أن 
التقدم المطرد الذي عرفته النظرية الفيزيائية بفضل استعمال التحليل الرياضي قد جعل العلوم 
الفيزيائية لا تحتفظ من الصور المستوحاة من الحياة اليومية إل بأشكال خالية من كل لون. 
وهكذا فإذا كانت فكرة الجسيم تتمثل في الحدس العلمي كجسم صغير ذي شكلٍ ولون 
وبنية» كا هو الحال بالنسبة إلى كرة صغيرة من الرصاص أو لحبة من الرمل مثلاء فإن 
النظرية الفيزيائية لم تحتفظ من هذه الصورة المشخصة جداء إل بصورة تخطيطية لشيء صغير 
يشغل حيزاء هو عبارة عن نقطة مادية. لقد كان عليها أن تبعد من مجال تصورها الصفات 
المميزةء» كاللونء وأن تترك الشكل والبنية غير واضحين في الغالب. وكذلك الشأن في القوة: 
فمن المعنى المشخص الذي نعير به عن المجهود الذي تقوم به إحدى عضلاتنا من أجل نقل 
جسم من مكان إلى آخر استخلصت النظرية الفيزيائية مفهوم القوة التي تثل للها رياضيا 
بمتجهه (فيكتور ؟ناءاءه/2)1 الشيء الذي يدلنا على مدى ما حصل في هذا المجال من تقدم 
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ينف 


على صعيد التجريد. وهكذا قباستخلاص المفاهيم الأساسية من الواقع المعاش. بواسطة 
عمليتي الاختزال والتجريد. تمكنت الفيزياء الرياضية» في مرحلتها الكلاسيكية التي تمد من 
بدء النهبضة إلى القرن العشرين, من بناء ذلك الصرح الجميل الذي نعرفه جميعاً. وليس ثمة 
شك في أن الفيزياء الرياضية هذه قد اضطرت إلى عدم العناية بالظهر الكيفي للظواهر. 
فتركته غامضاً ملتبساء ولكنها ‏ في مقابل ذلك كانت قادرة تماماً على التنبؤ الصحيح 
بالحوادث الفيزيائية التي تجري في المستوى البشري. وهكذا د تم التوصل». بواسطة الاختزال 
التجريدي للمفاهيم المستخلصة من الحياة البشرية الجارية إلى بناء نظرية فيزيائية كانت تبدو 
قادرة على وص الظواهر الي ندركها مباشرة» وطقاً تاماً . 

ولقد كان من بين الوقائع الأساسية التي سجلت بداية التقدم الحائل الذي عرفته 
الفيزياء منذ نصف قرن”, هو أنها ركزت اعجزانا كنا تفرف: على دراسة الظواهر على 
المستوى الذري . ويمقدار ما كانت التجارب الدقيقة تسمح بالنفاذ أكثر فأكثر إلى هذا الميدان ‏ 
الذري ‏ والكشف فيه عن حوادث غريبة وغير متوقعة .ٍ بمقدار ما أخذ المنظرون يجتهدون في 
تمطيط الأفكار وطرق الاستدلال» التي حققت تان كبيراً على المستوى الميكروسكوبي» 
لتشمل هذا الميدان الجديد. ويبدو أنهم لم يكونوا يرتابون. بدافع الغرور بلا شك. في 
امكانية القيام بهذا التمطيط. وحتى سنة 2141 أي في وقت كان لا بد فيه من أن يحمل 
اكتشاف الكوانتاء ووضوح أهميتها البالغة. المعنيين بالأمر. على التزام بعض الحذرء كان 
معظم الفيزيائيين الذين تحمسواء وهم على حق. للنموذج الذري الذي قال به بورء 
يتصرفون وكأئهم يسلمون بهذا التموذج تسلا عرفا إذا صحٍ القول. لقد كانوا يتصورون» 
وربما مع شيء من السذاجة, أن الالكترونات الدقيقة تدور فعل وواقعياء 0 الذرة حول 
نواة موجبة مركزية. وعلى مسارات مضيوطة. وحسب قواتين الخركة هي من - جنس القواتين 
التقليدية المعمول بها في الميكانيكا الكلاسيكية. وكا هو معروف. فلقد رفضت هذه 
الالكترونات السابحة داخل الذرة أن ترسم مسارات أخرى غير تلك التي تسمح لها بها 
قواعد الكوانتا. ولم يكن ينظر إلى هذا إل اكمجرد استثناء لامكانات التوقع 0 تتوفر عليها 
لميكانيكا الكلاسيكية» استثناء لا يستلزم قط مراجعة قوانينها وتصوراتها. ومن الغريب أن 
السيد بور كان هو نفسه أول من 0 يضرورة ا بن النموذج الذي اقترحه. لقد 
أدرك منذ البداية أن بعض خصائص هذا النموذج تشير إلى ضرورة القيام بمراجعة كاملة 
القاتم الكلاسيكية: إن وجود «محطات قارة»” في الذرة.ء موضوعة بشكل ما خارج 
الزمان» ثم إن استحالة تتبع القفزات الفجائية التي تجعمل الذرة تنتقل من «حالة قارة» إلى 
أخرى ممائلة. كل ذلك قد أوحى له بفكرة عميقة مؤداها أن الوصف الكامل للظواهمر 
الكوانتية على المستوى الذري يتطلب,. من بعض الوجوه على الأقل. تجاوز الاطار 
الكلاسيكي للمكان والزمان والتعالي عليه. إن جميع مراحل التقدم التي عرفتهاء حديثاً. 


(؟) كتب لوي دويروي هذه المقالة في بداية الآربعينيات من هذا القرن. 
(7) انظر الفصل الأخير من هذا الكتاب ‏ ِ 


لداية 


النظريات الكوانتية تؤكد هذا الحدس. وتكشف عن أن المفاهيم الأساسية, التي تقوم عليها 
الفيزياء الكلاسيكية ليست مؤهلة, بدرجة كافية لوصف الظواهر على المستوى الذري. 
وصفاً ميكر وسكوبياً. 
والحق أنه كان من قبيل المجازفة وعدم التروي الاعتقاد بأن التصورات المستخلصة من 

تجاربنا الحسية يمكن أن تصلح بتمامهاء وني الحين. للاستعال في مستوى يختلف اختلافاً كبيراً 
عن مستوى ادراكنا الحسبي. لقد كان من الواضح كك أن مفهوم الجسيم الذي نتصوره 
كأقصى ما يمكن الحصول عليه بالتجريد من حبة الرمل. وأن مفهوم القوة الذي نتصوره 
كأقصى ما يمكن الحصول عليه بالتجريد من المجهود العضي |أو من توتر الزنيرك, لقد كان 
واضحاً أن مثل هذه المقاهيم لا يمكن أن تمثل شيئاً حقيقياً داخل الذرة. . غير أن الشيء 
الأسامي » الذي لم يكن متوقعا قط. والذي كشف عنه تقدم الباحث في ميدان الكوانتاء هو 
أن مفهوم المكان ومقفهوم الزمان, مثلهم| مثل مفهوم الجسيم ومفهوم القوة لا 0 
بدورهمل انطباقاً تاماء» عل الظواهر الميكروسكوبية. إن فكرة المكان الفيزيائي ذي ثلائة 
أبعادى والذي يشكل إطارا طبيعياً تتموضع فيه جميع الظواهر الفيزيائية» ثم إن فكرة الزمان 
الذي يتشكل من تتا بع اللحظات» والذي نتصوره متصلا ذا بعد واحدى همافكرتاتن 
مستخلصتان من 59 الحسية» بواسطة عمليات التجريد والاختزال ممائلة لتلك التي تقودنا 
من حبة الرمل إلى النقطة المادية أو من المجهود العضلي إلى القوة. ومن دون شك. لقد سبق 
للنظرية السيبية أن كشفت لنا عن أن المكان والزمان في اطار وحيد ذي أربعة أبعاد, هو اطار 
المكان ‏ الزمان» وأن تفكيك هذا الاطار الوحيد إلى مكان وزمان منفصلين» أمر يتعلق بكل 
ملاحظ. ومع ذلك» وعلى الرغم من تلك الدقة التي عرفتها الفيزياء قبل الكوانتية في قمة 
تطورهاء فإن موضعة الأشياء في المكان والزمان. بتعيين موقعها وتحديد لحظة حدوثهاء كانت 

ما تزال تحتفظ بالنسبة إلى كل ملاحظ بمعنى واضح تمام الوضوح . إن هذالم يعد ممكناً في 
الفيزياء الكوانتية حي رظير جلياً أن اطار المكان ‏ الزمان (الذي قالت به نظرية النسبية) 
يفقد هو نفسه في المستوى الذري جزءاً من قيمته. لقد أنشأنا هذا الاطار في أذهاننا انطلاقاً 
من دراسة الظواهر التي نلاحظها مباشرة حولناء من تلك الأشياء المألوفة لدينا بسبب كونها في 
مستوى نحياتنا البشرية. فبواسطة أشياء من هذا النوع كالمتر والساعة» نقيس احداثيات 
المكان والزمان. غير أن الظواهر التي نلاحظها بكيفية مباشرة.» هي ف الواقع ظواهر احصائية 
دوم ظواهر تتشكل مظاهرها وتجلياتها من عدد هائل من الظواهر الذرية الأولية. إن الأشياء 
المألوفة لدينا هي وما أجسام ثقيلة جداً بالنسبة إلى الجسييات الأولية الي تتألف منها المادةء 
إنها أجسام ذات كتل كبيرة جداً إلى درجة أن كوانتوم العمل لا يساوي شيئاً إزاءها. ولذلك 
كان اطار المكان والزمان (الفيزي باء الكلاسيكية مبنية ضمنياً على هذه الملاحظة) الذي أنشأته 
أذهاننا لتسكن فيه الظواهر والأشياء الي هي في مستوى حياتنا اليشرية» يبدو ىا لو أنه اطار 
مستقل عن تلك الظواهر والأشياء التي تحتل فيه حيزا. هذا ما جعل اطار المكان والزمان يبدو 
لناء في خهاية الأمرء كإطار ذهني مستقل عن محتواهء وذلك إلى درجة أننا أصبحنا نتصور هذا 
الاستقلال كشيء أكيد وطبيعي تماماً. مما حملنا على اعتبار مقهوم المكان ومفهوم الزمان 
كفكرتين قطريتين قبليتين. 


ليق 


أما اليوم وعلى ضوء النظريات الكوانتية» فييدو أنه من الضروري العدول عن هذا 
التصور عدولا تاماً. ففى مستوى الظواهر الذرية. وهو مستوى دقيق جدا إلى درجة لا يجوز 
معها اهمال تأثير كوانتوم العمل. يصبح التحديد الدقيق للشيء في المكان والزمان غير ممكن 
بدون الأخذ بعين الاعتبار الخصائص الدينامية لذلك الشىء. وبالأخص منبا كتلته. فإذا 
أمكن أن نتخيل ملاحظاً ميكروسكوبياً (والواقع أنه لا يمكننا ذلك. لأنه كيف ستكون 
أعضاؤه الحسية) يقوم بأبحاثه داخل منظومة ذرية. فإن مقهومي الزمان والمكان ريما لن يكون 
لما بالنسبة له أي معنى. أو على الأقل لن يكون لما بالنسبة إليه نفس المعتى الذي لدينا نحن 
عنها. ولكتنا نحن البشرء نحن الذين لا نستطيع أن نلاحظ سوى انعكاس النشاط الذري 
على الظواهر التي على المستوى البشريء نحن الذين نضطر إلى موضعة ملاحظاتنا في اطار 
المكان والزمان. وهذا شيء طبيعي تماماء نعمل على بناء نظرياتنا حول الظواهر الذرية 
والكوانتية في هذا الإطار الذي ألفناه والذي لا نتصور قط امكانية الاستغناء عنه استغناء 
تاماً. إن رغبتنا في ادخال هذه الظواهر الأولية في اطار المكان والزمان الاطار الذي لا 
يصلح فعلاً إلا عندما يتعلق الأمر بوصف احصائي يعتمد على المدوسطات الحسابية لعدد 
هائل من هذه الظواهر؛ إن رغبتنا تلك. قد جعلتنا نصطدم ب «علاقات الارتياب» المشهورة 
التي صاغها هيزنبرغ . . إن هذه العلاقات التى هي بمثابة العلامة الى تك تشير إلى الحدود الفاصلة 
بين قطاعين. قد جاءت لترسم حداً لصلاحية المفاهيم القديمة التي ألفناما واعتدناهاء ثم 
لتمنعنا من التمسك بذلك الاستقلال الذي كان يبدو لنا واضحاء استقلال الزمان والمكان 
عن الخصائص الدينتامية للكيانات الفيزيائية 


إن الفيزياء الكوانتية الحقيقية ستكون بدون شك فيزياء يكون في امكانهاء يتخليها عن 
فكرتي الموقع واللحظة الزمنية. والشيء. وجميع ما يشكل حدسنا العادي أن تنطلق من 
مفاهيم وفرضيات كوانتية محض . وبارتفاعها بعد ذلك. إلى الظواهر الاحصائية على المستوى 
الماكروسكوبي». ستكشف لنا عن الكيفية التي يمكن بها أن ينيثق من الواقع الكوانتي على 
المستوى الذري». وبواسطة حساب مده اطار المكان ‏ الزمان الصالح على المستوى 
البشري . ولكن هذه الفيزياء ليستء. بدون شك. على قاب قوسين أو أدنى» انها ستكون 
بده عن جدوبيدا اللسية إل خرجة يضص معهنا علينا أن تتصور كيف يمكن البدء في 
انشائها اليوم مع بعض الحظوظ في النجاح». 


نف 


2 النزعة الاجرائية : 
التزامن في نظرية النسبية”» 


سر يدغمان 


فتحت نظرية النسبية, مثلها في ذلك مثل النظرية الكوانتية مجالآً واسعاً لمراجعة المفاهيم العلمية وتقدهاء 
مما أدى إلى قيام اتجاهات ايبستيمولوجية جديدة. ومحاولة الاتحاهات القديمة استغلال الكشوف العلمية لفائدتها 
والنزعة الاجرائية ©«ؤنهه6:2010م0 البى تزعمها الفيزيائي الأمريكي بريدغان (1951-18485) من 
الاتجاهات الوضعية الجديدة في ميدان الفيزياء ولعلها أكثر الاتجاهات الوضعية تطرقا. ذلك لأنه إذا كانت التزعة 
الوضعية عموماً لا تعترف إلا بالظواهر. فإن النزعة الاجرائية لا تعترف إلا بالظواهر التي تقبل القياس. والمعرفة 
العلمية في تصورها نسبية وغير يقينية . وهي تلح على أن تكون مفاهيم العلم مفاهيم اجرائية. يعني أنها لا تقدم 
أية معرفة ولا أي يقين عن الواقع إلا ما كان منههم| يتوفر على مناظر له في التجربة. وبالتالي فهي مفاهيم تبين 
طريقة القياس لا ماهية الشىء الذي يقيسه. وكذلك التعريف الاجرائي. فهو تعريف يبين الطريقة الى تحدد 
بها الشيء أو نتعرف بواسطتها على علاقاته بغيره من الآشياء الماثلة, لا حقيقته كشيء في ذاته. 


«يما أن الفيزيائي ‏ المعاصر مقتنع بأنه يستحيل عليه استحالة مطلقة. التنيؤ يما 
يتجاوز مجال تجربتنا الراهن, فإنه يتحتم عليه إذا أراد تجنب مراجعة موقفه باستمرارء أن لا 
العا اا 1 جاه حمر لها تر ب ال 

تقييد تجريتنا المقبلة. إن هذاء في ما يبدو لي هوما يشكل العطاء الأكير الذي قدمه 
يجين للعلت. وعلى الرغم من أنه لم يقم هو شخصيا بإبراز هذه الحقيقة أو التعبير عتها 
صراحة. فإني أعتقد أن دراسة أعماله العلمية تدلنا على أنه قد أدخل فعلاً تعديلاً جوهرياً على 
تصورنا لما هي عليه. ولما يجب أن تكون عليه. المفاهيم المستعملة في الفيزياء. وإلى هذا 
العهد ‏ عهد اينشتين ‏ كان كثير من المفاهيم الفيزيائية تعرف بواسطة خصائصها. وأحسن 
مثال على ذلك. هو ذلك التعريف الذي أعطاه نيوتن للزمان المطلق. والفقرة التالية المقتبسة 


)١(‏ حم 11601046 هط ,عطعمفاظ أمعطهخا1 تعقم 6اءممةء عترع) ,سفصعلم8 كمقتلات/؟ بومعط 
ب(1969 ,صتلامهت لممدعة تكلمدط) 46 زدلا هممتاأععللم ,عيوتكبرام ها عل عتامهعمائطم ها اء عامامء يهم 
274-78 لمم 


:: 


من «تعليقات» الجزء الأول من المبادىء (- المبادىء الرياضية للفلسقة الطبيعية لنيوتن) ذات 
دلالة خاصة في هذا الصدد. 

«الزمان والمكان والمحل والحركة مفاهيم يعرفها الناس جميعاً. فلا حاجة بنا إلى 
تعريفها. ولكن علينا أن نلاحظ أن الناس. عادةء. لا يتصورون هذه المقادير إلا من خلال 
علاقاتها بالأشياء الحسية» مما ينتج عنه عدد من الأحكام المسبقة. يتطلب تبديدها التمييز في 
هذه المقادير بين ما هو مطلق وما هو نسبي» بين ما هو حقيقي وما هو ظاهري. بين ما هو 
رياضى» وما هو عامى . الزمان المطلق, الحقيقى والرياضىء والذي لا علاقة له بأي شىء 
خارجي, ينساب بانتظام ويسمى الديومة». ‏ - ْ ْ 

هذا في حين أنه ليس ثمة قط ما يؤكد لنا أنه يوجد في الطبيعة شيء له مثل هذه 
الخصائص التي ينص عليها هذا التعريف. وعندما نبني الفيزياء على مفاهيم من هذا النوع. 
فإنها تصبح علا مجردا عام بعيداً عن الواقع. بمشثل ما هي مجردة وبعيدة عن الواقع. 
الهمندسة النظرية التي يشيدها الرياضيون. على مجرد مسلات. ومن واجب العلم التجريبي 
الكشف عا إذا كانت المفاهيم المعرفة بهذا الشكل يقابلها شيء من أشياء الطبيعة. وعلينا أن 
ننتظر دوما أننا سنجد ‏ عندما نقوم بذلك ‏ أن هذه المفاهيم لا يقابلها شيء في الطبيعة. أو 
أنها لا يقوم بينها وبين أشياء الطبيعة سوى تناظر جزئي . وإذا فحصناء بالخصوص تعريف 
الزمان المطلق على ضوء التجربةء فإننا لن نجد أي شىء في الطبيعة بمثل تلك الخنصائص 
(التي نسبها إليه نيوتن). 

إن الموقف العلمي الجديد ازاء المفاهيم يختلف عن ذلك تماماً. ويمكن أن نشرح هذا 
بأخذ مفهوم الطول كمثال. فاذا نعنيه بطول شيء من الأشياء ١س‏ البديبي أننا نعرف ما 
نعنيه بالطول). عندما نستطيع الاخبار عن طول شيء من الأشياء, أيا كان هذا الشيى. وهذا 
هو كل ما يريد الفيزيائي الحصول عليه. وللحصول على طول شيء من الأشياء لا بد من 
القيام بإجراءات معينة. وبالتالي فإن مقهوم الطول يتحدّد عندما تتحدد الاجراءات الي 
بواسطتها نقيس الطول. وبكيفية عامة إننا لا نعني بمفهوم ما شيئاً آخر سوى مجموعة من 
الاجراءات . إن المفهوم ومجموعة الاجراءات التي تناظره مترادقان. . 


ولا بد من الحرص على أن تكون مجموعة الاجراءات التي تتكاقاً مع المفهوم مجموعة 
وحيدة, وإلا وجدنا أنفسنا عند التطبيق العمل أمام أنواع من الغموض ممكنة لا نستطيع 
السكوت عتها عتها 

وإذا طبقنا على الزمان المطلق هذا النوع من الفهم للمفهوم. فإننا سنجد أنفسنا غير 
قادرين على فهم ما تدل عليه عبارة «الزمان المطلق» إلا إذا كنا نعرف كيف نعمل لتحديد 
الزمان المطلق لحادث مشخص». أي إذا كنا نستطيع قياس الرّمان المطلق. هذا في حين أنه 
يكفينا فحص مختلف الاجراءات التي بإمكاننا القيام بها لقياس الزمن. حي نتبين أنها نيعا 
اجراءات نسعبية ) والنتيجة هى أنه لا بد من القول إن الزمان المطلق لا وجود له ىا صرحنا 
بذلك قبل. ستكتفي بالقول إن عبارة «الزمان المطلق» لا تدل على شيء. ونحن, عندما 
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نصوغ هذا القول. لا نأتي بأي جديد يخص الطبيعة» وكل ما في الأمر هو أننا سلطنا الضوء 
على ما هو متضمن في الاجراءات الفيزيائية الي بواسطتها نقيس الرمان. 

وواضح أنه إذا تبنينا هذه الوجهة من النظرء فحرصنا على تعريف المفاهيم بواسطة 
الاجراءات الفعلية. لا بواسطة الخصائص فإننا لن نتعرض أبدا إلى خطر مراجعة موقفنا ازاء 
الطبيعة. ذلك لأن الحرص على وصف التجرية بواسطة التجربة. سيجعل انتناظر قائي) دوماء 
وبالضرورة. بين التجربة والوصف الذي نعطيه لما. ولن يكون هناك قط ما يضايقناء كما 
كان الشأن من قبل عندما كنا نحاول البحث في الطبيعة على النموذج الأصلي للزمان المطلق 
الذي قال به نيوتن» وإذا تذكرنا إلى جانب ذلك. أن الاجراءات التي يناظرها المفهوم 
الفيزيائي هي اجراءات فيزيائية فعلية. فإن المفاهيم لن تعرف إلا في حدود التجربة الفعلية. 
أما خارج هذه الحدود فستبقى غير معرفة أو فارغة من المعنى. وينتج عن هذاء ونحن هنا 
نعنى ما نقول. إننا لا نستطيع قط قول شيء ما عن المجالات التي لا تغطيها التجربة» وأنه 
عندما يحصل ذلك» الشىء ء الذي لا يمكن تجنبه, فلن يكرة ري نوع من المد والتمطيط 
قائم على المواضعة والاصطلاح. ويجب أن نكون واعين تماما على أنه مجرد مد اعتباطي » وأنه 
لا شيء يبرره إلا التجارب التي ننتظر أن يسمح بها المستقبل. 


ومن المحتمل جداً أن لا يكون اين ينشتين ولا غيره قد عير بطريقة واعية عن هذا التحول 
الذي تحدثنا عنه يبخصوص استعمال المفاهيم . ولكن. أن يكون ذلك هو ما حصل بالفعل» 
فهذا ما يبرهن عليه» في نظري. فحص الكيفية التي يستعمل بها اينشتين وغيره» المفاهيم 
الفيزيائية. ذلك لأن البحث عن المعنى الحقيقى لكلمة من الكليات يجب أن ينصب على 
ملاحظة ما نفعله بتلك الكلمة» لا على ما نقوله عنها. ولكى نبرهن على أن هذا القول. هو 
المعنى الذي بدأ يستعمل فيه المفهوم. ستفحص. بالخصوصء الكيفية التي يعالج بها اينشتين 
مفهوم التزامن 2561]6]اناامة5 . 

لقد كان مفهوم التزامن يعرف قبل اينشتين بواسطة الخصائصء. لقد كانت الحادثتان 
توصفان» عنما يراد بيان علاقتها في الرمان. بأن الواحدة منبياء إما سابقة على الأخرى. 
وإما لاحقة لحاء وإما أنبها معاً متزامنتان. وهكذا كان التزامن ينظر إليه كخاصة لحادثتين 
تؤخذان بمفردها ولا شيء غير ذلك . قالحادثتان: إما أن تكونا متزامنتين وإما أن تكونا غير 
متزامنتين. وكان استعمال هذه الكلمة بهذا الشكل مبرراً بكونه كان يبدو وكأنه يصف فعلاً 
سلوك أشياء حقيقية . وبديبي أن التجربة في ذلك الوقت كانت محصورة في محال ضيق . 
ولكن عندما اتسع حال التجربة» أي عندما أصبحت تتناول» مثلء السرعات المرتفعة» تين 
أن هذا المفهوم لم يعد يتطابق معهاء لأنه لم يكن هناك في التجربة أي شيء يستجيب هذه 
العلاقة المطلقة بين حادثتين. وحينئذ تناول اينشتين مفهوم التزامن بالنقد والفحص. وقد 
تركز هذا النقد بكيفية خاصة على بيان أن الاجراءات التي تمكننا من وصف حادئتين 
بالتزامن» تستلزم قيام ملاحظ بإجراء قياسات عليهماء وهذا يعتى أن «التزامن» ليس فقط 
خاصية للحادثتين وحدها دون غيرهماء بل إنه يجب أن يشمل 28 علاقة الحادثتين مع 
الملاحظ . وبالتالي» فيا دمنا لا نتوفر على دليل من التجرية يئيت العكس. فلا بد لنا من 
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القول إن التزامن بين حادثتين يتوقف على علاقتهما بالملاحظء. وبكيفية خاصة على سرعتههما 
بالنسبة إليه. وهكذا فمن خلال التحليل الذي قام به اينشتين لمحتوى مفهوم التزامن. 
وباكتشافه للأهمية الأساسية التى يكتسبها نشاط الملاحظ في هذا المجال. يكون قد تينى وجهة 
نظر جديدة في ما يجب أن تكون عليه المفاهيم في الفيزياء. نعني يذلك وجهة النظر 
الاجرائية . 


نعمء لقد ذهب اينشتين إلى أبعد من هذا. فلقد تبين يدقة كيف أن الاجراءات التي 
تمكن من الحكم على وجود التزامن. تتغير بالنسبة إلى الملاحظ الذي يتحرك. وتوصل إلى 
ايجاد صياغة كمية تعبر عن تأثير حركة الملاحظ على الزمن النسبى الخاص بالحادثتين. ولنذكر 
هنا بين قوسين أن هناك حرية كبيرة في اختيار الاجراءات المناسبة . والاجراءات التى اختارها 
اينشتين راعى فيها جانب البساطة والملاءمة مع الأشعة الضوئية. وبغض النظر عن العلاقات 
الكمية الدقيقة التي صاغتها نظرية اينشتين فإن النقطة المهمة بالنسبة إليناء هي أنه لو أننا 
تبنينا وجهة النظر الاجرائية» لتمكناء حتى قبل اكتشاف الظواهر الفيزيائية المعروفة اليوم. 
من معرفة كيف أن التزامن مفهوم نسبي أساساء ولاحتفظنا في أذهاننا بمكان لهذه النتائج التي 
تم اكتشافها في ما بعد». 
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3٠‏ - نقد الاتجاهات الوضعية”») 
(من وجهة نظر ماركسية) 


فاطالييف 


بعد أن استعرضنا أهم القضايا الايبستيمولوجية التي طرحتها الميكانيكا الكوانتية» وأبرز الاتجاهات 
الوضعية. في العلم. التي قامت في أعقاب الثورة الكوانتية وانطلاقاً متها نورد في ما يلي تصاً لأحد علياء 
السوفيات يناقش فيه أهم مقولات الوضعية الحديدة واتجاهاتها المختلقة مركزاً على النزعات التي ترى أن موضوع 
الفيزياء 0 يعذ الأشياء الواقعية بل نتائج القياس فقط. الثنيء الذي يؤدي إلى القول بعدم امكانية معرفة الواقع 
الموضوعي كبا هوه ويحصر المعرفة البشرية في المعطيات الحسية وعمليات القياس. إن الاتجاهات التي تنبنى هذا 
الرأي هي امتداد لفلسفة ماخ الظاهراتية كي أشرنا إلى ذلك من قبل . تلك الفلسفة التي رد عليها لينين في كتابه 
«المادية والمذهب التجر يبي النقدي». هذا الكتاب الذي لم يظهر يعد عند السوقيات. في حدود علمناء ما 
يوازيه اطلاعاً وقوة حجة. 


ه. . لتنتقل الآن إلى علاقات الوضعية الجديدة بالنظريات الفيزيائية الحديثئة. إن 
معالجة هذا الموضوع ضرورية, لأن مختلف النزعات اللمثالية في الفيزياء. مثل النزعة 
الطاقوية”' والنزعة الاجرائية والنزعة الموضعانية" والنزعة الذاتية الانتقالية. جاءت كلها 
نتاجاً للوضعية الجديدة ونتيجة لتسرّيها إلى الفيزياء» وأيضاً لآن هذه النزعات نفسها تقدم 
للوضعية الجديدة حججها العلمية. 


إن الوضعية الجديدة تطلب من الفيزياء أن تقوم بدور أساسمي وهام في تبيرير آرائها 
الفلسفية. لقد ورد في تقرير قلمه ديتو: ش بعنوان «تأملات في النقاش الراهن حول المعرفة 
الفيزيائية» إلى مؤتمر زوريخ ما يلي: «لقد حدث مراراً أن كانت الفيزياء منطلقاً للتأمل 
الفلسفي. ولنظرية المعرفة بكيفية خاصة. لقد فرضت الفيزياء الحديئة» بتصوراتها البعيدة 


)١(‏ -تلط تدععدمال!) عله ها عل كععدءقعد عا اء عناوقاءء امكل عد«ركذامة6نمالآ عنرا , بعتلدادظ .طكا 
.([.5.0] ركغمعميم نال كدمنا 

(1) نسبة إلى نظرية الطاقة (رانكين خاصة). (المترجم). 

(1) نسبة إلى نظرية المواضعة (بوانكاريه خاصة). (المترجم). 


ةذآظ 


جداً عن الفهم العلميء آفاقاً جديدة على البحث الفلسفي»*©. صحيح أن الفيزياء قد 
قدمت فعلاً. وما زالت تقدم. مادة خصبة للتأمل الفلسفي. ولكن ديتوش يفكر في شىء 
آخر عندما يتحدث عن الأآفاق الجديدة الي تفتحها الفيزياء الحديتة أمام الفلسفة. إن 
الوضعية الجديدة ترى في الاضطراب الذي تعرفه حالياً النظرية الفيزيائية. نتيجة قيام 
الميكانيكا الكوانتية ونظرية النسبية والفيزياء النوويةء فرصة ملائمة للقيام يمحاولة نسف مادية 
الفيزيائيين العفوية. وإفساد إيمانهم الغريري بالوجود الموضوعي للعالم وبتوافق النظريات 
الفيزيائية مع الواقع والعمل. أخيراء على هدم الأسس العلمية للادية الجدلية. يقول 
ديتوش في تقريره المذكور: «والخلاصة أننا عشنا منذ خمسة وعشرين عاماء نشوء فلسفة 
جديدة للطبيعة» وقيام تصور جديد لعلاقات الذات بالموضوع ارا لا يمكن ربطه بأية 
فلسفة من الفلسفات التي شيدت من قبل». ويقول ديتوش نفسهء إن هذا التصور الفلسفي 
«الجديد» يمكن التعبير عنه بكلمة واحدة. هي : : الذاتوية ع«وتاةاءء زطن5 . 


والحق أن الوضعية الجديدة تبني تصوراً جديداً لمثالية ذاتية تزعم أنها مؤسسة على 
المكتسيات الحديثة للعلوم الفيزيائية. فلننظر كيف تعمل الوضعية الجديدة على تعزيز تصورها 
الفلسفي بواسطة الفيزياء. 

من المعروف أن أحد المبادىء الأساسية للوضعية الجديدة. يتلخص ف القول: ! 

العلم منظومة من التأكيدات المستنتجة. طبقاً لقواعد المنطق الصوري» انطلاقاً من 0 
التجربة» 5ع:21ام20]0م 08665م8 أو والعبارات البسيطة على الاطلاق6©. إن محاضر 
التجربة التي يقول ها كارناب لا تحساج إلى تبريرء وهي تقدم الأساس الذي تنبني عليه 
التأكيدات في العلم (- القضايا العلمية > القوانين). واختبار الحوادث العلمية يجب أن يتم 
لا بمقارنتها مع الواقع ا موضوعي ١‏ ولا 9 المحاضر. ويرى راسل أن 
طريقة التحليل المنطقي تكمن في ارجاع جميع الحوادث التي يكتشفها العلم إلى قضايا بسيطة 
على الاطلاق. قضايا موضوعها أولى 0 العالم. إن محاضر التجربة التي يقول بها 
كارناب» والقضايا البسيطة على الاطلاق التي يقول بها راسل هي. أساساً المنطلقات 
القاعدية للوضعية الجديدة في محاولتها الرامية إلى ايجاد أسس يشيد عليها العلم . 

إن محاضرة التجربة والقضايا البسيطة على الاطلاق تلعب دور التأكيدات العلمية المثبتة 
لمعطيات الملاحظةء أي الادراكات المباشرة. وهي عندهم بمثابة رسوم بيانية للملاحظة. وهم 
له ينظرون إليها بوصفها 0 اا وظواهر م الواقعي + 0 0 ذاتية 0 
شي مع العالم الواقعي (من وجهة النظر هذه ليبس ثمة مأ يجمع بين 00 الضوء 00 
وادراكاتنا البصرية والسمعية) . 


(5) أعمال المؤتمر الدولي الثاني للاتحاد العالمي لفلسفة العلوم»ء ص ١758‏ . 
زف المصطلح الأول الاعة فييناء والثاني لبرتراند راسلء والمقصود: الملاحظات - الحزئية - الي يسجلها 
الباحث والتي تمده بها التجربة. قارن مع محاضر الشرطة بخصوص حادثة سير. (المترجم) . 
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إن هذا المبدأ الذي تتمسك به الوضعية الجديدة يعبر عنه في لغة الفيزياء بمصطلح 
«القابلية للملاحظة» 1116ئ1.005626. وقوام هذا المبدأ أن مهمة الفيزياء تنحصر في القيام 
بملاحظات مباشرة للظواهر. دونما اعتراف بالوجود الذاتي للموضوعات أي كأشياء مستقلة 


إن النزعة الطاقوية التى قال بها أوستوالد 05219 تتضمن سلفاً. فكرة مبداً القابلية 
للملاحظة. وقد سبق لسومرفيلد 506:69 أن سجل. بحق. كون النزعة الطاقوية 
تنطلق من الفكرة التالية» وهي أن النظرية الفيزيائية يجب أن تشيد على المقادير القياسية 
والمعطيات القابلة للملاحظة المباشرة» وهي تعني بذلك الطاقة وحدها! لقد شغل أوستوالد 
نفسه بتشييد نظرية عن الظواهر الفيزيائية والكيميائية ئية مستنداً في ذلك إلى مقهوم الطاقة 
وحدى ترا الموضوعات والظواهر الطبيعية كعمليات للطاقة خالية من كل سند مادي . 
ولذلك نادى بضرورة إبعاد مفهوم الذرة ومفهوم الجزيئي من العلم لكونبهها لا يقبلان الملاحظة 
المباشرة . 

لقد كشف تقدم العلم عن وهن ميدأ القابلية للملاحظة الذي بجلته مدرسة استوالد 
الطاقوية. لقد انهارت تاماً محاولات بناء نظرية فيزيائية كيميائية على مفهوم الطاقة بمفردهى 
وأصبحت الذرة والجزيئي موضوع تجارب لامعة وتطبيقات عملية واسعة. ولو أن العلماء 
تبعوا استوالد لأصبحت الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا وغيرها من فروع المعرفة غير قابلة 
للتصور. . 


في الفيزياء كما في أي علم آخر. تكتسي المفاهيم العلمية» التي تصاغ بواسطتها 

القوانين والمبادىء. أهمية كبيرة. ومن الطبيعي تَاماً أن تطرح على الفيزيائيين والفلاسفة 
مشكلة طبيعة المفاهيم العلمية ومشكلة طرق ومناهج صياغتها. ويمسك معظم الفيزيائيين» 
في هذا الشأن. بوجهة النظر المادية العفوية. فيعتيرون كشوف علومهم تعكس الخصائص 
الموضوعية للأشياء والظواهر الواقعية. ومع ذلك فإن النزعة الاجرائية ترى أن المفاهيم 
العلميةٍ لا تعكس سوى خصوصيات عمليات القياس والملاحظة., وأن المماهيم يجب أن 
تعرف لا بخصائص الموضوعات الفيزيائية بل بطرق القياس وعملياته. وقد كتب بريدغمان. 
الاجرائي النزعة» قائلاً: «إن ما يعرف المفهوم ليس الخصائص. بل الاجراءات الواقعية»". 
هناك في الفيزياء ارو خاةة الاسكلة اتن الوصوعات الفيزيائية» وإذا قمنا بتعريف 
المفاهيم العلمية بطريقة ما من طرق الملاحظة. ة فمن الطبيعي أن لا يكون لها مدلول محدد 
تحديداً تاما. فكل] تعددت وسائل قياس شيء من من الأشياء كلما تعّدت المماهيم التي تحص 
هذا الشيء . ولا يمكن لأي علم أن يقبل هذا اللاتحديد للمفاهيم. ولقد حاولت نزعة 
المواضعة أن تعالج هذه الحالة» مقترحة قيام اتفاق ومواضعة بين الملاحظين حول اختيار 


(5) هفالتسعدل! ع1 عامسلا بى1!) منعور[ط بمعلهط[ إه عنوما 11 ,ممسعلهفظ كسدتلاء/لا ممعم 
5-6 .مم ,(1949 ,/إمدم سمه 


المفهوم . وهكذا تعمل هذه النزعة على جعل المفاهيم الفيزيائية العلمية مرهونة بوجهة النظر 
الذاتية للملاحظ. بعد أن عزلت النزعة الاجرائية هذه المفاهيم عن الموضوعات الفيزيائية. 

أما النزعة الذاتية الانتقالية التي نادى مها ادينغتون 500108108 فهي تقدم لنا منظومة 
جد منسقة مبنية هى الأخرى على مبدأ القابلية للملاحظة. ذلك ما يكشف عنه مظهرها 
المنطقى المتطرف. - 

وفي ما يلي وجهة نظر النزعة الذاتية الانتقائية : إنها ترى أن النظرية الفيزيائية يجب أن 
تشيّد بواسطة التأكيدات المستندة على منهج الملاحظة ويجب أن لا تهتم بالخصائص الموضوعية 
للأشياء ولا بالظواهر الواقعية. بل يجب أن تحصر اهتمامها في «السلوتك الملاحظوى في 
الخصائص التي «يوحي مها منهج الملاحظة»". والمعلومات الفيزيائية يتم الحصول عليها في 
نظرها بدراسة طريقة الملاحظة و «الطرق الحسية والفكرية» المستعملة حين الملاحظة. وبالتالي 
فإن كل ما لا يقبل الملاحظة يجب أن ينستبعد من النظرية الفيزيائية. وليست التجربة هي التي 
تفصل في ما إذا كان مقدار ما قابلاً للملاحظة أو لاء بل إن الذي يفصل في ذلك هو دراسة 
تعريف هذا المقدارء هو تحليله منطقياً . ويرى ادينغتون أن ميدأ القابلية للملاحظة يسمح » 
بكيفية قبلية» بصياغة القوانين والثوابت الخاصة بالفيزياء. يقول: «. .. إن القوانين 
والثوابت الأساسية الخاصة بالفيزياء قوانين وثوابت ذاتية بتامها. ويمكن ا قبليأو". 

وهكذا فالوضعية الجديدة بكيفية عامة والنزعة الذاتية الانتقائية بكيفية خاصة. تنطلق 
من وجهة النظر القائلة» إن أساس الفيزياء هو مبدأ القابلية للملاحظة. وأن موضوعها هو 
تحليل طرق القياس. أما طبيعة القياس والقابلية للملاحظة فتلك مشكلة تجد حلها في 
التحليل المنطقي . وبذلك يصبح هدف الفيزياء هو توقع القياسات اللاحقةء استناداً إلى 
القياسات السابقة. وبالتالي فإن مهمة القياس تنحصر فقط في تحديد درجة الاحتمال في نتائيج 
قياسات أخر ى. ومن هنا تصبح النظرية الفيزيائية مجرد تنهيج 509 للإدراكات 
الحسية التي توحي بها عملية الملاحظة. أما الواقع الموضوعي فلا شأن لها به. لقد مدّد هذا 
النوع من الفهم لطبيعة المعرفة الفيزيائية إلى جميع ميادين المعرفة, مما كانت نتيجته تلك 
النظرية التي أشرنا إليها أعلاه: نظرية محاضر التجربة. 

وهنا لا بد من التساؤل: كيف تبرر الوضعية الجديدة مبدأ القابلية للملاحظة؟ وعلام 
يقوم منطق العلم هذاء هذا المنطق الذي يزعم أنه يمكن من استنتاج جميع القضايا (- 
العلمية) من تحليل محاضر التجرية؟ 

لقد أكد ديتوش في الكلمة التي ألقاها في مؤتمر زوريخ أن هذه الفلسفة «الجديدة» 
تستند إلى نتائج الميكانيكا الكوانتية. وأن أصالة هذه النظرية الفيزيائية ترجع إلى «.. . كون 


(7) .[هئ] تامملا بوعل؟) ععوععى أمعتعوطط زه راومعماة(ط 176 ,رمماعمتلل82 زعلصماد5 مسطائم 
.7 .م ,1974 
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الاستدلالات فى النظريات الكوانتية تتوافق . . . مع قواعد منطق غير المنطق الكلاسيكى : 
رٍِ شوافق مع فوا : ى . 
منطق التكاملية والذاتوية»© . 


واضح إذن أن نظرية «محاضر التجرية» بأتمها. وبالخصوص منهاء «مبدأ القابلية 
الملاحظة» ترتكز على مقهوم التكاملية . هذا في حين أن الكتاملية ليست خرظا صروويا ول 
نتيجة حتمية للميكانيكا الكوانتية» بل إن مفهوم التكاملية نفسه وليد تأويل وضعي. مشالي 
ذاتي» للميكانيكا الكوانتية» تأويل يتناول بالمخصوص أحد مظاهرها (علاقات الارتياب). 
وهكذا فيا تعتبره الوضعية الجديدة مبرراً لفلسفتهاء ليس في واقع الأمر سوى نتيجة لتأويل 
مشوه لأحد الكشوف العلمية. 


.. . (إن علاقات الارتياب) تؤكد أن القياس التزامني لموقع الجسيم وحركته لا بد أن 
٠.‏ 5-5 ه 5 37 7 
تتعرض لخطأ لا يقل عن 7 0" . وكان بور وهايز تبرغ وغير*هما من مشاهير العلماء قد 
» 

افترحوا تأويلٌ وا ذاتوياً ومثالياً لمذه العلاقات» الي هي صحيحة علميل تأويلا ساعد 
على صياغة ميدأ التكاملية . 

إن التأويل الذي تقدمه الوضعية الجديدة لعلاقات الارتياب ‏ وهذا ما يشكل الفكرة 
الأساسية في التكاملية ‏ يتلخص في القول: إن استحالة تحديد موقع الجسيم وكمية حركته في 
آن واحدء وبدقة مطلقة (يتعلق الأمر بكيفية أدق بالخاصية المكانية الزمانية (- الموقع) 
وخاصية الدفع والطاقة (- السرعة) يدل على أنهما (أي الموقع والسرعة) يتعلقان بالقياس. 
وبالتالي فهم| نتيجة للعلاقة التي تقوم. حين القياس. بين الذات والموضوع. والتي تتكامل 
بشكل يجعل قياس الخاصية الزمنية المكانية للجسيم ينفي قياس خاصية الدفع والطاقة في هذا 
0 نفسه ودين 0 
00 اانا 3 ف ليزي الكلاسيكية. كلك اكنى 1 أهمية أساسية ف الفيزياء الذرية. وتنطلق 
در اقبة من الناحية المبدئية 1 58 الفيزياء الذرية. وإذا كان الأمر كذلك. فإن الميكانيكا 
الكوانتية لا تدرس إلا الظواهر التي تحدث حين الملاحظة والتي تسفر عنها عملية القياس. 
وإذن فهي لا تستطيع أن تقدم لنا أية معرفة بالموضوعات ولا عن الظواهر التي توجد مستقلة 

يه 0 فل الملاحظة . ف هذه الحالة كت الكانيكا اكرام علا قوم بعر فقط 

المقبلة انطلاقاً من المعطيات الي أسفر ت عنها القياسات المتاكة: الشيء الذئ يل من 
الميكانيكا الكوانتية علا يتناول عاضر التجربة . 


(9) نفس المرجع . ص .١759‏ 
)1١‏ لقد شرح المؤلف في فقرتين سابقتين علاقات الارتياب. ونحن لم نر ضرورة لترجمتها بعد أن شرحنا 
بتفصيل هذه العلاقات ونتائجها . انظر المصل السابع من هذا الكتاب . 


خف 


هذا النوع من الفهم لطبيعة المعرقة العلمية والمؤسس على فكرة التكاملية» قد طبق 
بعد ذلك على جميع فروع المعرفة . وبما أن الوضعية الجديدة ترى أن وحدة العلوم تقوم على 

وهكذا تنحل الحجج العلمية التي ترتكز عليها الوضعية الجديدة, في خهاية الأمرء إلى 
تأويل الميكانيكا الكوانتية بكيفية عامة وعلاقات الارتياب بصفة ة خاصة. تأويلٌ على فكرة 
التكاملية. هذا في حين أن مفهوم التكاملية مقهوم خاطىء ء تامأ فهو يناقض المحتوى 
الموضوعي للميكانيكا الكوانتية . 

لنسجلء بادىء ذي بدءء أن كلمة التكاملية لا تستعمل دوماً في نفس المعنى. ففي 
بعض الأحيان تعني التكاملية أن القيم الدقيقة هي التي تحدد احداثيات الموقع وكمية الحركة. 
فيها يحدد كل منههم| على حدة بواسطة صنفين من التجارب مختلفين أحدهما عن الآخر. ولكنها 
يتكاملان . وهذا التو من القهم للتكاملية مشروع عام فالمسألة هنا تتعلق فقط ملاحظة 
واقعة فيزيائية . وأحيانا أخرى يقصد بالتكاملية أن النموذج الفيزيائي الكلاسيكي لا يطبق في 
الفيزياء الكوانتية إل يشكل مخدود. وهذا أيضاً له مؤاخذة عليه على الرغم من أن استعنمال 
كلمة التكاملية في هذا المعنى قابل للمناقشة. غير أن مفهوم التكاملية عند بور يعني شيئاً 
آخر. كا شرحنا ذلك قبل . ونحن حيتا نؤكد أن فكرة التكاملية خاطتة تماماً وأنها لا تشوافق 
مع الميكانيكا الكوانتية , فإنما نعى بالضيبط المعنىق الذي حدّده بور وأتصاره لهذه الكلمة . 

فلاذاء إذنء» نعتبر فكرة التكاملية ‏ هذا المعنى - خاطئة؟ 

أولآاء لأن بور وأصحابه يستنتجون من علاقات الارتياب أن التأثير الذي تمارسه عملية 
القياس على الموضوع الملاحظ. تأثير لا يخضع للمراقبة. هذا في حين أن هذه النتيجة لا 
ترجع لا إلى علاقات الارتياب ولا إلى أي قانون آخر في الميكانيكا الكوانتية. 

لقد حدث من قبل في الفيزياء الكلاسيكية أن لوحظ في بعض الحالات أن القياس 
يؤثر ف الوضتوع الملاحظ. وكانت الفيزياء الكلاسيكية تقدم طرقا ومتاهج تسمح مراقية ذلك 
التأثير واليبت ف نتائج البحث» وبالتالي الحصول على معترقه لا تتوقف على القياس. أما ف 
الميزياء الذرية فإن عملية القياس تمارس تأثرا عه عدا عل الموضوع الملاحظط, في حين أن 
الميكانيكا الكوانتية لا تقدم متاهج تسمح بمراقية هذه الظاهرة . وهذا ليس راجعا إلى كون 
هذه الظاهرة لا تقبل المراقية من الناحية المبدئية. بل لأن الميكانيكا الكوانتية ليست نظرية 
تامة ونهائية للجسييات المعزولة. إن قوانين الميكانيكا الكوائتية ليست قابلة للتطبيق على جميع 
خصائصها ولا جميع مظاهرها. ويكيفية خاصة. فإن مشكلة الوسائل التي تمكن من مراقبة 
التأثير الذي تمارسه أداة القياس على حالة الجسيم (موقعه وكمية حركته) مشكلة لا تدخل في 
نطاق امكانيات الميكانيكا الكوانتية . وهذه مسألة سيفصل فيها تقدم العلم . وهذاما أشار 
إليه اينشتين بحق سنة ه"917١‏ قِ مناقشته مع بور حول هذا ا موضوع نفسه. وافتقاد الميكانيكا 
الكوانتية إلى مناهج للمراقبة من هذا النوع لا يؤثر في صحة نتائجها المتعلقة بالخصائص 
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الأحرى التي للجسييات والتى لا تؤثر فيها عملية القياس. وإذا كانت الميكانيكا الكوانتية لا 
تتوفر على وسيلة لمراقبة التأثير الذي تمارسه أداة القياس على الموضوع الملاحظ. فإن هذا لا 
يبرر مطلقا التأكيد بأن هذا التأثير غير قابل للمراقبة. إن مثل هذا التأكيد معناه أن الميكانيكا 
الكوانتية تسجل الحد الأقص ل يمكن أن نعرفه عن الجسييات (كما يرى ذلك بور). هذا في 
وقت نشاهد فيه فروعاً أخرى للمعرفة تنشأ وتتطور أمام أعيننا (نظرية الجسيمات الأولية. 
الفيزياء النووية). فروعا لا تدخل في اطار الميكائيكا الكوانتية. 

وإذاء فإذا كان التأثير الذي تمارسه أداة القياس على الموضوع الملاحظ ليس مما لا يقبل 
المراقبة» فكيف نفسر | استحالة القيام بقياس دقيق لاحداثيات الموقع والسرعة بالنسية إلى 
الجسييات قياساً متزامناً. 


يمكن تفسير ذلك بكون الميكانيكا الكوانتية تدرس الخصائص الاحصائية لعدد كبير من 
الجسييات» أو خصائص الجسيرات المعزولة منظوراً إليها من الجانب الاحصائى . هذا في حين 
أن النظريات التي تتناول الخصائص الدينامية للموضوعات الفيزيائية هي التي تستلزم القياس 
المتزامن الدقيق لاحداثيات الموقع وكمية الحركة . 

ويمكن تفسير علاقات الارتياب من وجه آخر. لذلك إن الجسييات ها بنية جسيمية 
وموجية معقدة. في حين أن احداثيات الموقع وكمية الحركة هي مفاهيم صيغت لبيان 
الخصائص الزمانية ‏ المكانية وخصائص الدفع والطاقة المتعلقة بالأجسام الكبيرة. ومن الجائز 
أن تكون هذه المفاهيم لا تعكس بدقة الخصائص المتعلقة بالجسيمات. ولذلك. فإن التعبير 
عن خصائص الحسييات بواسطة مقاهيم لا تعكس تلك الخصائص بدقة. يؤدي إلى الحضول 
على مقادير لا تحدد هذه الخصائص با يلزم من الدقة. 


ثانياًء إن الأطروحة التى تتبناها فكرة التكاملية والتى تؤكد أن الميكانيكا الكوانتية تتتناول 
مقادير تتشكل حين الملاحظة. وتتصف بخصائص ناتجة عن عملية القياس. وبالتالي فهي لا 
تستطيع أن تمدنا بأية معلومات حول خصائص وحالات الحسييات كما هي دون تدخل 
القياس. أطروحة خاطئة أيضاًء فهي لا تستلزمها لا علاقة الارتياب ولا أي قانون آخر من 


قوانين الميكانيكا الكوانتية» بل إنها بالعكس من ذلك مناقضة أساساً للمحتوى الموضوعي 
للميكانيكا الكوانتية . 


تتميز حالة الجسم المتحرك, في الميكانيكا الكلاسيكية بالتحديد المتزامن للقيم الخاصة 
بإحداثيات الموقع وكمية الحركة تحديداً مضبوطاً. أما بالنسبة إلى الجسييات فإن علاقات 
الارتياب تشير إلى أن مثل هذا التحديد المضبوط لا يمكن القيام به. وهذا شيء مفهوم. لأنه 
لا شيء يبرر الاعتقاد بأن حالة. الحركة يجب أن تضبط بنفس الشكل في ميادين من المواقع 
تختلف عن بعضها اختلافاً كيفياً. وتاريخ العلم كله يؤكد أن الظواهر الفيزيائية المختلفة بهذا 
الشكل تتطلب أن تفسر حالاتها بأرجه عليه وحالة المنظومات في الميكانيكا الكوانتية تتميز 
بخصائص غير تلك التى تتصف بها الموضوعات الماكروسكوبية. وهذا ما تعبر عنه الدالة 


:ه١‎ 


الخاصة بها:''. وإذا كان من المستحيل تطبيق التعريف الكلاسيكى للحالة على الجسييات» 
فإن ذلك يعني لا أن الميكانيكا الكوانتية لا شأن لها بالحالات الواقعية» بل يعنى أنها تدرس 
حالات جديدة من الناحية الكيفية يتطلب التعبير عنها مفاهيم جديدة لم تتعودها الميكانيكا 
الكلاسيكية . 


هكذا إذن. تقدم فكرة التكاملية التي هي وليدة تأويل الوضعية الجدينة لميادىء 
الميكانيكا الكوانتية» كأحد مكتشفات هذه اللميكانيكاء وتلك هى الحلقة المفرغة التى تدور فيها 
حجج الوضعية الجديدة هذه . 


إن المحتوى الموضوعي للميكانيكا الكوانتية التي تعتبرها الوضعية الجديدة عن باطل» 
مصدراً لماء ارمع هد الفلسفة الرعة. وإذا كان كثير من العلماء اللامعين قد تينوا 
على الفور هذا التأويل الذي قدمته الوضعية الجديدة للميكانيكا الكوانتية» بواسطة مقهوم 
التكاملية» فإننا نشاهد. مع مرور الزمن, ازدياد الاستياء داخل صفوف الفيزيائيين الغربيين 
من هذا التأويل. ورغبتهم في التخلي عنه. 

لقد سبق لنيكولسكي وبلوخينتسيف وغيرهما من العلماء السوفيات أن انتقدوا بشدة 
تأويل الوضعية الجديدة للميكانيكا الكوانتية واقترحوا تأويلاٌ جديداً . وقد تسلم المبادرة بعد 
ذلك علماء أجانب مشهورون. وني هذا الصدد تجدر الإشارة حالياً إلى أصيال علماء كيار 
يتجهون هذا الاتجاه (- المعارض للوضعية الجديدة) أمثال لوي دوبروي. وبوهم وج. 
فاسيل » وج. 00 ول. جانوسي . هؤلاء الذين م يعودوا يكتفون بمعارضة التأويل الذي 
قدمه بور وهيزنبرغ . بل يقومون 0 الصعوبات التي تختبىء فيها 
المصادر الابيستيمولوجية للتأويل الذي تقول به الوضعية الجديدة. 

ومما له دلالة خاصة في هذا الصددء ذلك التحول الذي طرأ على موقف شرودنغر أحد 
مؤسسي الميكانيكا الكوانتية وأحد المتحمسين في الماضي للوضعية الجديدة. وتكشف الأبحاث 
التي نشرها مؤخرا عن عدم رضهه بالتأويل الذي تقول به الوضعية الجديدة وعن رغبته في 
التخلي عنه. لقد تساءل شرودنغر في المقال الذي أصدره عام ١100‏ يعنوان «فلسفة التجربة» 
عن حقيقة الدور الذي تلعبه التجربة الفيزيائية في الميكانيكا الكوانتية» فاعترف بعدم موافقته 
00 القابلية للملاحظة الذي ينص على أن العلماء يجب أن لا يهتموا في أبحاثهم 
الفيزيائية إلا بالملاحظات والقياسات الخالية من كل عحتوى موضوعي . يقول ش رودنغرٍ «ما 
الفائدة من تجميع تجارب فارغة إذا كنا لا ندرس الظواهر الواقعية المشخصة «عظاماً ولأ إن 

صح القول. بل فقط معطيات خيالية»9" , 


)١١(‏ تدل هذا الدالة على أن مريع مودول عادا8800 دالة الموجة يساوي. في لحظة معينة» احتيال وجود 
الحسيم في النقطة التى تحددها الاحدائثيات. ماع. ص. 

(؟١)‏ 01..1 ,10ع17) وبعيرلة «راسعسلمعمرط ]0 لإطامموملتطط ع1» ,رععمتلقعطعك متسومط 

)1955(, .م‎ 8. ١ 
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إن شرودنغر يناصر هنا الفكرة الصحيحة التي ترى أن موضوع الفيزياء ليس. نتائج 
الملاحظة الى تسفر عنها عملية القياس. بل حالات الموضوعات والظواهر الواقعية 
وخصائصها. 


وهذا التخلي المتزايد في صفوف العلماء عن الوضعية الجديدة ناتج من تعارض التأويل 
الذي تقدمه هذه الفلسفة مع المحتوى الموضوعي للعلوم الحديثة التي تدرس الطبيعة. إن 
العلم الراهن يقدم كل يوم معطيات تتكاثر باستمرارء معطيات تؤكد أن الفلسفة الوحيدة 
القادرة على توضيح الرؤية التي يتضمنها العلم عن العالمى على شكل بذورء هي المادية 
الحدلية» . 


ملاحظة 


يتناول فاطلييف في الفصول التالية أهم القضايا الفيزيائية منظوراً إليها من منظور المادية الجدلية: ترابط 
المادة والحركة وعدم امكائية القصل بينهماء تنوع أشكال المادة وحركتها وحدة المظاهر الكيفية المختلقة التي تتجل 
فيها المادة والحركة. ثم توقف المكان على الرزّمان والرّمان على المكان على ضوء نظرية النسبية. الوحدة الحميمة 
بين المادة والمكان على ضوء خصائص المجالات الفيزيائية والجسييات الأولية, الترايط نين المادة والمكان والزمان 
على ضوء نظرية النسبية المعممة. 

هذا ومن الإنصاف للحقيقة أن نسجل هنا ما يقوله فاطلييف - المتوقق في سنة 1489 . 

- في هذه الفصول لا يخرج عن القضايا المبدئية والاستنتاجات العامة التي قال بها انغلرز ولينين. وهذا إن 
دل على شىء فإنما يدل على الجمود العقائدي الذي أصاب الماركسية في الفترة الستالينية. وهي نفس الفترة التي 
انتشرت فيها النزعات الوضعية التي أشار إليها المؤلف في هذا النص. 

ومن جهة أخرى تجدر الاشارة إلى أن العلياء الغربيين قد تخلوا عن آراء هذه الوضعية الحديدة منذ مدة. 
والمجال الأساسى الذي تهتم به الوضعية الجديدة اليوم هو المنطق والعلوم الانسانية . (المترجم). 


مع 


4 - القيمة الموضوعية للعلم”" 


بواتكاريه 


كثيراً ما أسيء قهم آراء بوانكاريه ونزعته المواضعاتية الخاصة. ولذلك يصنف عادة مه بع الوضعيين الحدد 
المنحدرين من ظاهراتية ماخ . لقد سبق أن أبرزتا (الفصل الرابع» القسم الأول) الصبغة الخاصة ل «وضعية» 
بوانكاريه . وف هذا النص الذي يناقش فيه مسألة ال موضوعية في العلم تلاحظ عزوفه عن النزعة الظاهراتية . 
يرى يوانكاريه أن معرفتنا بالظواهر تتغير. وأن النظريات العلمية تتجدد باستمرار تبعاً لذلك. ولكن هناك شيفاً 
يبقى ثابتأء موجوداً وجوداً موضوعياً يفرض نفسه على الجميع » هو العلاقات بين ظواهر الطبيعة, أي القواتين 
العلمية. إن الأسياء التى نعطيها لأشياء الطبيعة وظواهرها والتصورات التى ننشئها عنهباء هي وحدها المتغيرة. 
أما العلاقات الموضوعية القائمة بينها فهي موجودة ثابتة. وإذا كان بوانكاريه يقول في آخر النص: «كل ما ليس 
بفكرة هو عدم محض» فيجب أن لا نحمّل هذه انعبارة ما لا تحمله ويجب أن لا نفصلها عن سياق تفكيره 
العام . إنه هنا يرد على اسمية لوروا (راجع الفصل الرابع. القسم الأول). إن ما يريد أن يقوله هنا هو أن 
الأسماء لا قيمة للها وهي لا تعني شيئاً آخر غير الأفكار التي تعير عنها. وهذه الأفكار ‏ لا الأسراء ‏ هي وحدها 
الموجودة» ووجودها مستمد من كونها تعير عن الحقيقة الموضوعية بشكل تقريبي». أي عن العلاقات القائمة بين 


ظواهر الطبيعة . 

دما هي القيمة الموضوعية للعلم؟ قبل الجواب عن هذا السؤال يجب أن نتساءل: ماذا 
يجب أن نعنيه بالموضوعية؟ 

اقم رس بعر و ا الي يي عد 
وبينهم » أفكاراً 0 جاهرة نعرف أنها ليست من عندنا, وفي نفس اك 0 
فيها على عمل كائنات مفكرة مثلنا. وبما أننا نجد هذه الأفكار والاستنتاجات تتطابق مع عالم 
احساساتناء فإننا نحكم بأن تلك الكائنات المفكرة رأت نفس الشيء الذي 0 نحن 
وبهذا تعلم أننا لى نكن نحلم . 


)١(‏ -هم هآ عل عممعت؟ ,ستسعلاتت/! جعاد3 عل عمداة:م ,عععلعى ها عل عباعاع/ا! هط رغكهعهنهط كمدع1] 
178-187 .مم ,(1970 ,سمسفتمسماط تكقموط) عمسا 
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ذلك هو الشرط الأول للموضوعية. إن ما هو موضوعي يجب أن يكون مشتركاً بين 
كثير من العقول. وبالتالبي يجب أن يكون قابلا لأن ينتقل من فكر إلى آخر ويما أن هذا 
الانتقال لا يمكن أن يتم إلا بواسطة «الكلام». هذا الكلام الذي حمل المسيو لوروا بره8 6.آ 
على كثير من الحذر والريبة» فإننا ملزمون باستخلاص التتيجة التالية: لولا الكلام (- اللغة) 
لما كانت الموضوعية . 

ستظل احساسات الغير, بالنسبة إليناء عالاً مغلقاً إلى الأبد. سأظل عاجزاً عن الحكم 
عما إذا كان الاحساس الذي أسميه أحمر هو نفسه الاحساس الذي يسميه بنفس الاسم من 
هو يجانبي . 

لنفرض أن حبة الكرز 0656© وزهرة الخشخاش 4ونناءناوه00 (- وهما حمراوان) تحدثان 
ف الإحساس «أ» وتحدثان في جاري الاحساس «ب». ولنفرضء بالعكس. أن ورقة نباتية 
(- خضراء) تحدث فِ الإحساس «ب» وتحدث في جاري الإحساس «أ». من الوافتع أننا ‏ 
أنا وجاري - لا نستطيع أبداً معرفة أي شيء عن ذلك». فأنا أسمي الإحساس «أ» باسم 
أحمرء والإحساس «ب» باسم أخضر. في حين يطلق هو على الإحساس الأول اسم أخضر. 
وعلى الإحساس الثاني اسم أحمر. كل ما يمكن أن يلاحظه كل منا هو أن حبة الكرز وزهرة 
الخشخاش قد أحدثتا فيه نفس الإحساس . إن جاري يطلق نفس الاسم على الإحساسين 
اللذين يحس بها ازاء الكرز والخشخاش. وأنا أفعل نفس الثشىء كذلك. 

وإذن. فاللإحساسات لا تقبل النقل (<- من شخص لآخر). أو على الأصح ‏ إن كل 
ما هو كيفي خالص في الإحساسات لا يقبل النقل ويظل أبدا غير قابل للفهم والادراك. 
ولكن ليس الأمر كذلك بالنسبة إلى العلاقات بين الاحساسات . 

والنتيجة. من وجهة النظر هذه. هي أن كل ما هو موضوعي يخلو تماما من كل كيفية. 
إذ ليس هو سوى علاقة خالصة. وبالتأكيد. قأنا لا أذهب إلى القول بأن الموضوعية ليست 
سوى كمية خالصة. (إن هذا سيؤدي إلى المبالغة في تخصيص طبيعة العلاقات التي نتحدث 
عنها)» ولكني أعني بوضوح أنني لا أعتقد أن هناك من يسمح لنفسه بالانزلاق إلى القول: ! 
العالم ليس سوى معادلة تفاضلية . 


ونحن إذ نبدي تحفظات ازاء هذا القول الذي لا يخفى ما ينطوي عليه من تناقضء 
نرى من الواجب أن نسلمء مع ذلك بأنه لا شيء يكون موضوعياً ما لم يكن قابلاً للنقل (- 
من شخص لآخر). وبالتالي فإن العلاقات القائمة بين الاحساسات هي وحدها الي يمكن أن 
تكون لها قيمة موضوعية . 

ربما يقال: إن الانقعال بالجال» وهو مشترك بين جميع الناس دليل على أن كيفيات 
احساساتنا هي هي بالنسبة إلى جميع الناس أيضاء ومن ثمة فهي موضوعية» ولكن عندما 
نفكر في الأمر نجد أن الدليل على ذلك لم يقم بعد. إن ما يبرهن عليه اشتراك الناس في 
الانفعال بالجمال هو أن هذا الانفعال قد تولد عند أحمد وعند ابراهيم يتأثير الاحساسات التي 


هع 


يطلق عليها كل من أحمد وابراهيم نفس الاسمء أو بواسطة التنسيق بين هذه الاحساسات. 
وذلك إما لآن هذا الانفعال مرتبط عند أحمد بالإحساس «أ» الذي يسميه أحمرء ومرتبط 
كذلك عند ابراهيم بالإحساس «ب» الذي يطلق عليه بدوره اسم أحمرء وإما لأن هذا 
الانفعال قد تولد لا عن الجوانب الكيقية في الاحساساتء. بل عن التأليف المنسجم بين 
علاقاتهاء ذلك التأليف الذي يحدث فينا انطباعات لاواعية . 


يكون هذا الإحساس أو ذلك جميلاٌء لا لأنه يمتلك هذه الكيفية أو تلك. بل لأنه يحتل 
هذا المكان أو ذاك في شبكة تداعى المعاني بحيث لا يمكن اثارة هذا الإحساس بدون تحرييك 
الجانب المناظر للاتفعال الفني. 000 

وهكذاء قسواء نظرنا إلى المسألة من الزاوية الأخلاقية أو الالية أو العملية فإننا نجد 
أنفسنا أمام نفس الشيء : ليس هناك من شيء موضوعي إلا ما له نفس الهوية بالنسبة إلى 
الجميع . ونحن لا نستطيع القول إن شيئاً ما هو هو بالنسية إلى الجميع إلا إذا كنا نستطيع 
القيام بالمقارنة» إلا إذا كنا نستطيع ترجمته إلى «عملة للتبادل» تقبل الانتقال من فكر إلى 
فكر. وإذنء فلا يمتلك القيمة الموضوعية إلا ما يقبل الانتقال بواسطة الكلام أي ما يقبل 
الادراك العقلٍ. 

بيد أن هذا ليس سوى جانب واحد من المسألة. ذلك لآنه إذا كانت المجموعة التي 
تخلو تماماً من كل ترتيب لا يمكن أن تكون لها أية قيمة موضوعية» لكونها غير قابلة للإدراك 
العقلي. فإن المجموعة المرتبة ترتيباً جيداً يمكن أن لا تكون لها هي الأخرى أية قيمة موضوعية 
إذا لم تكن تناظر احساسات مشعوراً بها فعلاً. أعتقد أنه من نافلة القول التذكير بهذا 
الشرط. ولم يكن ليخطر ببالي لولا أن هناك من ندب نفسه مؤخراً للدفاع عن الفكرة القائلة 
إن الفيزياء ليست علماً تجريبيً". وعلى الرغم من أن هذا الرأي لا يحظى قط بالقبولء لا 
من جانب الفيزيائيين ولا من طرف الفلاسفة. قمن المفيد التحذير منه حتى لا نتزلق مع 
الهاوية التي يقود إليها. لا بد. إذن من توفر شرطين (- لقيام الموضوعية). وإذا كان الشرط 
الأول يفصل الواقع" عن الحلم فإن الثاني يميز الواقع عن القصة (- أو الرواية). 

والآن نتساءل: ما هو العلم؟ . . . إنه قبل كل شيء تصنيف. إنه طريقة للتقريب بين 
الحوادث التي تفصل بيتها المظاهر مع أنها مرتبطة فيما بينها بقرابة طبيعية وخفية. وبعبارة 
أخرى: العلم منظومة من ا وكا قلنا قبل قليلء فإن الموضوعية يجب أن تبحث 
عنها في العلاقات وحدها. أما البحث عنها في الكائنات التى ينظر إليها منعزلة عن بعضها 
بعضاًء فشيء لا طائل تحته. 1 


والقول بأن العلم لا يمكن أن تكون له قيمة موضوعية لكونه لا يكشف لنا إلآ عن 
)١‏ يشير إلى النزعة التي تريد أن تجعل من الفيزياء علماً اكسيومياً كالحندسة» «الامبير مثلاً. (المترجم) . 
(1) استعمل هنا كلمة واقعي كمرادف الموضوعي مسايرة للاستعمال الشائع. وقد أكون مخطتاً. لآن 


أحلامنا واقعية» ولكنها ليست موضوعية. (بواتكاريه) . 
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العلاقات. هو قلب للاستدلال. لأن العلاقات بالضبط. هي وحدها التي يمكن اعتبارها 
موضوعية . 
إن الموضوعات الخارجية مثلا وهي التي ابتكرت من أجلها كلمة موضوعء هي فعلا 
موضوعات. وليست مجرد مظاهر سريعة الزوال وغير قابلة للإدراك» لأنها ليست فقط ركاماً 
من الاحساسات». بل هي جموعات من الاحساسات الملتحمة في ما بينها برابطة ثابتة. وهذه 
ابعل هي وحدها الي تشكل الموضوع قِ هذه المظاهر. وهي عيارة عن علاقة . 
وإذن»ء فعندما نتساءل: ما هي القيمة الموضوعية للعلم فإن السؤال لا يعني: هل 
العلم يمكننا من معرفة طبيعة الأشياء على حقيقتهاء بل إنه يعني : هل بإمكان العلم أن 
يكشف لنا عن العلاقات الحقيقية التى تقوم بين الأشياء؟ 
لا أعتقد أن أحداً يتردد في الجواب بالنفي عن السؤال الأول» بل يمكنني الذهاب إلى 
أبعد من هذا: فليس العلم وحده هو العاجز عن الكشف عن طبيعة الأشياءء بل لا شيء 
يع أن يكشف لنا عتها. وإذا كان هناك إله يعرفهاء. فيه ند الكليات الى ير بها 
عنها. إننا لا نستطيع قط التكهن عن الجواب. بل لا نستطيع ف فهم أي شىء في هذا الجواب 
إذا ما قدم إلينا. وأكثر من ذلك أتساءل: هل نحن نفهم 0 
عندما تزعم نظرية ما أنها تكشف لنا عن ماهية الحرارة أو الكهرياء أو الحياة فإنها 
يتكون ريه عكوما علنها مشيفاء إن كل ما تستطيع هذه النظرية امدادتا به هو صورة 
غير دقيقة» وبالتالي فهي إذن نظرية مؤقتة وملغاة. 


وإذا استبعدنا السؤال الأول يبقى السؤال الثاني. وهو: هل يمكن للعلم أن يكشف لنا 
عن العلاقات الحقيقية القائمة بين الأشياء؟ هل يجب الفصل بين ما يربطه العلم؟ أم هل 
يجب الربط بين ما يفصل بينه؟ 

لكن نفهم مدلول هذا السؤال الجديد يجب الرجوع إلى ما قلناه أعلاه حول شروط 
الموضوعية» ومن ثمة التساؤل: هل تمتلك هذه العلاقات قيمة موضوعية؟ أي هل يرى 
الناس في هذه العلاقات نفس الشىء؟ وهل سيكون الأمر كذلك بالنسبة إلى الأجيال 
اللاحقة؟ 


من الواضح أن الجاهل والعالم لا يريان في هذه العلاقات نفس الشيء. ولكن هذا لا 
هم . فإذا كان الجاهل لا يدرك في الحين هذه العلاقات. قبإمكان العالم أن يجعله يدركها 
بواسطة سلسلة من التجارب والاستدلالات. المهم هو أن تكون هناك نقط يستطيع أن يتفق 
عليها جميع أولئك الذين هم على اطلاع على التجارب المجراة. ومن ثمة تصبح المسألة. هي 
مسألة ما إذا كان هذا الاتفاق سيستمر ويظل قائا لدى من سيأتي بعدناء ومن هنا نتساءل: 
هل سيؤكد علم الغد ما يقرره علم اليوم؟ وإذا كان من غير الممكن تأكيد ذلك بصفة قبلية. 
فإن الواقع يؤكده: فلقد عاش العلم ما يكفي من الوقت. بحيث إذا نحن استنطقنا تاريخه 


لامع 


أمكننا أن نعرف ما إذا كانت الصروح التي يشيّدها تقاوم مغالبة الزمن لحاء أم أنها ليست 
سوى صروح عابرة . 

فياذا يدل عليه تاريخ العلم إذن؟ يبدو من الوهلة الأولى أن النظريات لا تدوم إلا وما 
واحداء وأن الأنقاض تتراكم فوق الأنقاض . تنشأ النظريات ذات يوم. وتصبح موضة في 
اليوم التالي» ثم تصير كلاسيكية في اليوم الذي يليهء بالية في اليوم الثالث» منسية في اليوم 
الرابع. ولكن» عندما ننظر إلى الأمر عن قرب نجد أن الذي يتهاوى بهذا الشكل هو 
النظريات بمعنى الكلمة للنظرية» أي تلك التي تزعم أنها تكشف لنا عن ماهية الأشياء. ومع 
ذلك فهناك في النظريات شيء يبقى في الغالب حياً. فإذا كشفت لنا إحدى النظريات عن 
علاقة حقيقية., فإن هذه العلاقة تصبح مكسباً بصفة نهبائية. وسنجدها بثوب جديد في 
النظريات الأخرى التي ستحل محل تلك النظرية . 

لنأخذ مثالاً واحداً فقط: كانت نظرية تموجات الأثير تقول: إن الضوء حركة. أما 
النظرية المفضلة اليوم. النظرية الكهرطيسيةء فهي تقول: الضوء تيار. لننظرء إذنء. في ما 
إذا كان-من الممكن التوفيق بين هاتين النظريتينء والقول بأن الضوء تيارء وأن هذا التيار 
حركة؟ من المحتمل على كل حال. أن لا تكون هذه الحركة هى نفس الحركة التي كان يقول 
بها أنصار النظرية القديمة» وبالتالي يصبح من الممكن التسليم بالرأي الذي يقول إن هذه 
النظرية قد انتهى أمرها . وضع ذلك. هناك شيء في هذه النظرية ما يزال حياً. فالتيارات التي 
افترضها ماكسويل تنتظمها نفس العلاقات الى تنتظم الحركات التي قال مه فرينل. وإذن» 
هناك د شي شىء ظل وسيظل قائياًء وهذا هو المهم. وهذا نفسه هو ما يفسر لنا كيف أن الفيزيائيين 
ينتقلون بسهولة من لغة فرينل إلى لغة ماكسويل . 

ليس ثمة شك في أن كثيراً مما كان العلم قد أقرهء قد وقع التخلىي عنه اليومء ولكن 
معظمه ما زال قائياً ويبدو أنه سيظل قائاً. فا هو إذن مقياس موضوعيته؟ 

ليس هذا المقياس شيعا آخر. سوى ذلك الذي نقيس به اعتقادنا بوجود موضوعات 
خارجية. إننا نعتقد في واقعية هذه الموضوعات لأن الاحساسات التي تثيرها فيناء احساسات 
متلا حمةق لذ مميخردة الضدفة بل يلختام لا يعيل الاتقهيام . وبالمئل فإن العلم يكشف لنا في 
الظواهر عن روابط أخرى أكثر دقة ورهافة. ولكنها ليست أقل صلابة. إنها خيوط رفيعة جدا 
إلى درجة أنها ظلت غير مفطون بها لمدة طويلة. ولكن بمجرد ما وقع الانتباه إليها لم يعد هناك 
من وسيلة تمنعنا من رؤيتها. إنها إذن. ليست أقل واقعية من تلك الروابط التي تمنح للأشياء 
الخارجية واقعيتها. وإذا كنا نتعرف اليوم على هذه الروايط بشكل أدق وأوسع. فإن ذلك لا 
هم . لأن معرقتنا بها اليوم. لا تلغي المعرقة التي كانت لدينا عنها أمس . 

يمكن القول مثلاً إن الأثير ليس أقل واقعية من أي جسم خارجي. ذلك لأن القول 
بأن هذا الجسم موجود معناه القول بأن بين لون هذا الجسم وطعمه ورائحته رابطة حميمة 
متينة ودائمة. والقول بأن الأثير موجود معناه القول بوجود قرابة طبيعية بين جميع الظواهر 
الضوئية. وإحدى هاتين القضيتين لا تقل قيمة عن الأخرى. وأكثر من ذلك فالتراكيب 


ممع 


العلمية هي أكثر واقعية من تأليفات الحس المشترك لأنها تشمل عدداً أكبر من الجوانب وتعمل 
على امتصاص التراكيب الجزئية . 

بك إن الحا القن وك كن وإن التصنيف لا يمكن أن يكون حقيقيا. بل هو 
ملائم فقط . صحيح أنه ملائم ولكن. ليس فقط بالنسبة إليّ. بل بالنسية إلى جميع الناس». 
وسيظل ملائياً بالنسبة إلى من سيأتي بعدنا. وهذا لا يمكن أن يكون يحرد صدفة . 


والخلاصة أن الواقع الوحيد الذي يمكن وصفقه بأنه موضوعي هو العلاقات القائمة بين 
الأشياء. التى ينتج عنها الانسجام الكلي. ولا شك أن هذه العلاقات وما يترتب عنها من 
انسجام لا يمكن تصورها خارج عقل يدركها أو يشعر مها. وهي موضوعية لأنها مشتركة بين 
جميع الكائنات المفكرة وستبقى كذلك . 

كل ما ليس بفكرة هو عدم محض » ٠‏ لأننا لا نستطيع التفكير إلا في الفكرة. وإن جميع 
الكليات الي نتوفر عليها قصد الكلام عن الأشياء لا تستطيع أن تعبر إلا عن الأفكار. 
والقول يوجود شيء آخر غير الفكرة هو إذن تأكيد ليس له معنى. 

ومع ذلك وهذا موضوع تناقفض غريب بالنسية إلى من يعتقدون في الرّمان فإن 
التاريخ الجيولوجي يبين لنا أن الحياة ليست سوى فصل قصير بين موتين أبديين» وأن الفكرة 
الواعية لم تدم ولن تدو. 3 في هذا الفصل نقسه. إلا لحظة. إن الفكرة ليست سوى برق 
وسط ليل طويل. ولكن هذا البرق هو كل شيء». 


اليف 


5 المفاهيم الفيزيائية 
وموضوعية العالم الخارجي”" 


يشبه رأي اينشتين» في كثير من الوجوه. رأي بوانكاريه في موضوع المعرفة الفيزيائية وعلاقتها بالواقع 
الموضوعي . فك أن بوانكاريه يقول إن المفاهيم العلمية هي عبارة عن مواضعات أو مصطلحات يضعها العلياء 
للتعبير عن أقكارهم حول الواقع ومظاهره. هذا الواقع الذي تتجدّد معرفتنا به. بتجدد العلم وتقدمه. على 
طريق الاقتراب المستمر من حقيقة هذا الواقع. يرى اينشتين. من جهته أن المفاهيم العلمية ابداعات حرة 
للفكر البشري. يحاول بواسطتها أن يكوّن لنفسه صورة عن الواقع أقرب ما تكون من حقيقة هذا الواقع نفسه. 
حقيقته التي يقترب منها العلم دون أن يتمكن من الامساك بها كلها كما هي . وإذن قلا بوانكاريه ‏ كما رأينا في 
النص السابق ‏ ولا اينشتين ‏ كما سنرى ني هذا النص ‏ يضعان الواقع الموضوعي موضوع شكء فلم يربطه أي 
متبيا بالذات ويأدوات القياس. بل يؤمنان بوجوده الموضوعي وباطراد حوادئه وبقدرة الفكر البشري على السير 
قدماً لاكتناه أسراره. أما القول بأن المفاهيم العلمية مجحرد مواضعات أو أنها ابداعات حرة للفكر البشري فهو إنما 
يعكس مرحلة من تطور العلم. المرحلة التي عاشها العلم في بداية هذا القرن. والتي شهدت تحولا أساسياً في 
المفاهيم الفيزيائية نتيجة قيام نظرية النسبية ونظرية الكوانتا. ولقد كانا من المناصرين هذا التحول ومن زعيائه . 


«المفاهيم الفيزيائية ابداعات حرة للفكر البشري» وليست كم يمكن أن يعتقد. محددة 

فقط من طرف العالم الخارجي وحده. والمجهود الذي نيذله لفهم العالم يجعلنا أشبه ما تكون 

بالرجل الذي يحاول فهم آلية ساعة مغلقة. فهو يرى ميناءها ويشاهد حركة عقاريهاء ويسمع 
صوتهاء ولكنه لا يمتلك أية وسيلة تمكنه من فتح صندوقها الصغير. 

وإذا كان هذا الرجل على قدر كبير من الذكاء فإنه يستطيع أن يكون لنفسه صورة ما 

عن جهازها الداخلي الذي يعتبره مصدر حركة عقاريهاء ولكنه لن يكون قط على يقين بأن 

الصورة التى كونها في ذهنه عن حقيقة التركيب الداخلي لهذا الجهاز. هى وحدها القادرة على 

تفسير ملاحظاته . إنه لن يتمكن قط من مقارنة صورته الذهنية هذه مع الجهاز الواقعي بل 

إنه لا يستطيع حتى تصور امكاتية أو دلالة مثل هذه المقارنة . 
)١(‏ -طل عتتاعم رعيوتلكرم 14665 كعك #زمنتساوناظا '.ط ,للقدآ لامممعا اك متعادماظ أمعطام 
.(1974 رأمروط :كتموط) عباوغطاهة! 
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غير أن الباحث (- الفيزيائي) يعتقد. بكل تأكيد. أنه بمقدار ما تنمو معلوماته. بمقدار 
ما تصير الصورة الذهنية التي يكونها عن الواقع. أكثر بساطة وأقدر على تفسير ميادين تتسع 
أكثر فأكثر ٠‏ ميادين انطباعاته الحسية. إنه يستطيع أن يعتقد كذلك يوجود حد أمثل للمعرفة 
التي يستطيع الفكر البشري بلوغها. ويمكن أن يطلق على هذا الحد الأمثل إسم: الحقيقة 
الموضوعية . . .) (ص 75 - 730). 

«ليس العلم مجموعة من القواتين ولا قائمة لأحداث غير مرتبطة بعضها مع بعض . إنه 
ابتكار للفكر البشري شيّده بواسطة أفكار ومفاهيم ابتدعها بكل حرية. والنظريات الفيزيائية 
تحاول صياغة صورة عن الواقع وربط هذه الصورة بعالم الانطباعات الحسية الواسع . وهكذا 
فبناءاتنا الذهنية إنما تجد تبريرها عندما تنجح في اقامة مثل هذه الرابطة وفي الكيفية التي 
تقيمها بها . 

لقد رأينا (< في الكتاب) أنواعاً من الواقع تنش بتقدم العام ويمكن أن ترجع بهذه 

السلسلة من النشاط الخلاق إلى ما قبل نقطة انطلاق الفيزياء بكثير 


من جملة المفاهيم الأولية (- الابتدائية) مفهوم الموضوع. إن مفهوم الشجرة» ومفهوم 
الحصان.ء أو مفهوم أي جسم ماديء مفاهيم أنشأها الفكر البشريء, وها أساس في 
التجربة. على على الرغم من أن الاتطباعات ا حسية النىي استقيناها منبا انطباعات بدائية. 
وبالقياس إلى عالم الظواهر الفيزيائية. والقط الذي يعنت قاراً ينشىء - في نفسه - بواسطة 
الفكر. واقعاً بدائياً. فكونه يرد الفعل دائ) بنفس الشكل ازاء أي قأر يصادفه. دليل على أنه 
يكون لنفسه مفاهيم ونظريات تقوده ف عالم الانطباعات |الحسية الخاص به 

«ثلاث أشجار» شيء يختلف عن «شجرتين اثنتين» من جهة. ومن جهة أخرى 
ف وشجرتان اثنتان» و وحجران اثنان» شيئان غتلفان كذلك. هكذا بمفاهيم الاعداد المحض 
32. المستخلصة من الموضوعات التى منحتها الوجود. هى منشآت للعقل المفكر. 
منشآت نصف واقع عالمنا. 1 


والشعور الذاتي بالزمان يمكننا من ترتيب انطباعاتنا وجعل حادث ما سابقاً لحادث 
آخر. وأما ربط كل لحظة من الزمان برقم. باستعمال آلة ضبط الوقت. والنظر إلى الزمان 
كمتصل ذي بعد واحدء فهذا ابتكار واختراع . ومثل ذلك أيضاً المفاهيم الهندسية الأوقليدية 
واللاأوقليدية ومفاهيم المكان الذي نعيش فيه والذي نعتبره متصلا ذا ثلاثة أبعاد. 

لقد بدأت الفيزياء بداية فعلية عندما اخترعت مقهوم الكتلة ومفهوم القوة ومفهوم 
منظومة العطالة. وجميع هذه المفاهيم ابداعات حرةء وقد قادت إلى صياغة وجهة النظر 
الميكانيكية . وهكذا فبالنسبة إلى عالم الفيزياء الذي عاش في أوائل القرن التاسع عشر كان 
واقع عالمنا الخارجي مؤلفاً من ذرات وقوى بسيطة تتجاذيهاء وتتوقف هذه القوى. فقط على 
المسافة التي تفصل بين تلك الذرات. لقد كان هذا العالم تحرص أشد الحرص على الحفاظ 
أطول وقت ممكن على ايمانه بأنه سينجح في تفسير جميع حوادث الطبيعة بواسطة هذه المفاهيم 


اكع 


الأساسية التي تعبر عن الواقع. ولقد قادتنا الصعوبات الناجمة عن انحراف الابرة الممغنطة 
والصعوبات الراجعة إلى بنية الأثى إلى إنشاء واقع أكثر دقة. يتعلق الأمر بظهور ذلك 
الاكتشاف المحام, اكتشاف المجال الكهرطيسي. ولقد كان لا بد من خيال علمي جريء 
لإثبات أن ما هو أساسي بالنسبة إلى ترتيب الحوادث وفهمها ليس سلوك الأجسام ذاتباء بل 
سلوك شيء ما يوجد بينهاء أي المجال. 

وهكذا عملت التطورات اللاحقة على هدم المفاهيم القديمة وخلق مفاهيم جذيدة. 
فلقد تخلت نظرية النسبة عن الزمان المطلق وعن المنظومات الاحداثية القائمة على مبدأ 
العطالة. ولم يعد الزمان ذو البعد الواحد والمكان ذو الأبعاد الثلاثئة يشكلان الأرضية الخلفية 
للحوادث» بل أصبحت هذه الأرضية الخلفية عبارة عن زمكان (الزمان ‏ المكان) ذي أربعة 
أبعاد. وهو ابتكار حر آخر. ذو خصائص تحويلية جديدة. إن منظومة الاحداثيات القائمة 
على مبدأ العطالة لم تعد ضرورية» فبإمكان أية منظومة احدائية أن تساعد هي كذلك على 
وصف الحوادث التي تجري في الطبيعة . 

أما نظرية الكوانتا فقد أنشأت بدورها صياإغات جديدة أساسية لواقعناء لقد حل 
الاتفصال محل الاتصال» والقوا انين الاحتمالية (- التى «تحدد, سلوك المجموعات). محل 
القواتين السببية (التى تحدد سلوك الأفراد) . 

والحق أن الواقع الذي أنشأته الفيزياء الحديثة هو أبعد ما يكون عن الواقع الذي عرفه 
العلم عند بداية قيامه. ومع ذلك فإن هدف كل نظرية فيزيائية هو نفسه دوماً. 

إننا نحاول» بواسطة النظريات الفيزيائية» شق طريقنا وسط متاهات الحوادث التي 
نلاحظهاء وتنظيم وفهم عالم انطياعاتنا الحسية راغبين في أن نجعل من الحوادث التي 
تلاحظها نتائج منطقية للمفهوم الذي لدينا عن الواقع. إنه بدون الايمان بإمكانية ادراك 
الواقع والإمساك بتلابيبه بواسطة انشاءاتنا النظر يةء وبدون الايمان بالانسجام الداخلي لعالمناء 
لن تقوم للعلم قائمة. وسيبقى هذا الايمان دوما الحافز الأساسي لكل ابتكار علمي . ومن 
خلال جميع مجهوداتنا. ومن خلال كل صراع مأساوي بين المفاهيم القديمة والمفاهيم الجديدة 
نتعرف على تلك الرغية الأبدية التي تحدونا إلى الفمهمء وعلى ذلك الايمان الصامد دوماء 
الايمان بانسجام عامناء الايمان الذي توطده باستمرار العوائق التي تعترض فهمناء 
(ص 4/< -77/1). 


ككة 


5 - باشلار والعقلانية الجديدة 


“ندرج هنا ثلاثة نصوص لغاستون باشلار الذي عرفت مؤلفاته ورا وق فرنسا خاصة. اهتهاماً 
متزايداً . وعلى الرغم من أتنا اخترنا هذه النصوص من مؤلفات محتلفة للعالم لعي ل فإا تشكل 
وحدة متكاملة. وتصلح لأن تكون تركيباً للنصين السابقين (نص بواتكاريه ونص اينشتين)ء بل تركيياً جدلياً 
لمختلف الاتجاهات الايبستيمولوجية التّى تناولت مشكلة المعرفة العلمية عقب الثورة الكوانتية 


يتناول النص الأول الانقلاب الذي أحدثته نظرية الكوانتا في الفكر العلمي الحديث في بجال تصور 
الواقع . إن الموضوع العلمي لم يعد معطى حسياً. بل هو انشاء عقلي. أي تنظيم عقلاني للعلاقات التي تربط 
الظواهر التي أصبح من غير الممكن التعامل معها بنفس الشكل الذي كانت تتعامل به معها القيزياء 
الكلاسيكية . إن الواقع العلمي اليوم أصبح عبارة عن بنيات» لا عن كائنات . 


أما النص .الثاني فهو يتناول النزعة الواقعية العامية على ضوء هذا التطور نفسه. إن الثنيء في الميكر وفيزياء 
يفقد فرديته ويصبح عنصراً في مجموعة. ونحن لا نتعرف عليه إل من خلال علاقاته بالمجموعة الي ينتمي 
إليها . وإدذن فالتصور العامي الحديد للواقع تصور رياضى لافيزيائي واقعي . بالمعنى العادي لكلمة واقعية. إن 
الوباقعية الي ينتقدها باشلار هنا هي الواقعية التي تنسب إلى الموضوعات العلمية» نفس الواقعية البىي تنسيها إلى 
الظواهر التي نعيش في كنفها في العام الميكروسكوبي, ومن هنا يرفض باشلار النزعة التجريبية كما يرفض النزعة 
المثالية أو العقلانية الكلاسيكية الى تنسب إلى الفكر مبادىء قبلية . 


وق النص الثالث يأتي البديل . إنه والعقلانية العلمية» أو والعقلانية الرياضية» أو «العقلاتية التطبيقية» 
أو والفلسفة المفتوحة» وهي جميعاً أوصاف يصف ببا باشلار فلسفته العلمية, وتعني شيئاً واحدا : العقلانية الى 
تقوم على الحوار بين العقل والتجربة. وترفض الانطلاق من مبادىء قبلية ىا ترفض ريط الفكر وعملياته 
بالمعطيات التجريبية وحدها. لقد قرر باشلار في النص الأول أن الواة قع العلمي يليه لا كائات أو أشياء . وهو 
هنا يقرر أن الفكر هو أيضاً بنية تشكل من خلال المبارسة العلميئةء وإذن قنحن هنا أمام نفس النتيجة الى 
انتهينا إليها عند استعراضنا لتطور الفكر الرياضي . إن الفكر الرياضي الحديث والفكر الفيزياني الحديث يلتقيان 
بل ينديجان في تصور واحد للمعرفة. (راجع الفصل الرايع من الجرزء الأول من هذا الكتاب). 


و 


أولاً : بين علم الأمس وعلم اليوم 


«لقد كان الاعتقاد السائد. إلى خهاية القرن الماضي. ان معرفتنا بالواقع معرفة موحدة. 
وأن التجربة هي التي تجعلها كذلك. . وأكثر من هذا كله كان ذلك هو النتيجة التي تلتقي 
عندها أكثر الفلسفات تعارضاً. وفعذ كن المعزبة خن طادينا المونخد من ناحيتين- 
فالتجريبيون يرون أن التجرية موحدة ومنتظمة في جوهرهاء لأن مصدر المعرفة عندهم هو 
الإحساس . أما المثاليون فيرون أن التجربة منتظمة وموحدة لأنها تستعصى على العقل. فلا 
يخة.قها ولا ينفذ إليها. وهكذا فالكائن التجريبي يشكل. سواء في حالة قبوله أو حالة رفضه. 
كتلة مطلقة (- 8106 جسم لا يقبل الاختراق مثل السد). وعلى كلء فلقد كان العلم السائد 
في القرن الماضي. والذي كان يعتقد أنه قد ابتعد عن كل اهتام فلسفي يقدم نفسه كمعرفة 
موحدة منسجمة» كعلم بالعالم الخاص بناء كمعرفة لها علاقة وطيدة بالتجربة اليومية. في 
نفس الوقت الذي ينظمها عقل كوني ثابت» وتتوافق مع مصلححتنا المشتركة وتنال تزكيتها. 
لقد كان العالى حسب عبارة كونراد 08:24©., «واحد مناه يعيش في واقعناء ويتداول أشياءناء 
ويتعلم من الظواهر التي نعيشهاء ويجد البداهة في وضوح حدوسنا. لقد كان ينمي 
استدلالاته ويعالج براهينه باتباع هندستنا وميكانيكانا. معرضا عن مناقشة مياديء 0 
تاركاً العالم الرياضي مع بديهياته ومسلاته. لقد كان يعقوم بتعداد الأشياء المنفصلة دون أن 
يكون في حاجة إلى افتراذ ض أنواع أخرى من الأعداد غير تلك التي ألفناها وتعودنا استعم الها . 
كان هناك نوع واحد من الحساب مشتركاً بيننا وبينه» كان العلم وااملمسفة يتحدثان معاً نفس 
اللغة. أما تلامذتنا الفلاسفة فلقد كانوا يدرسون هذا العلم نفسه. العلم التجريبي الذي 
تنص عليه التعلييات والبرامج الوزارية. لقد كنا نقول للتلاميذ: عليكم بالميزان والقياس 
والعدد وتجنبوا المجردات والقواعد العامة. لقد كان الشعار السائد هو: عودوا الأذهان الشابة 
على الارتباط بالمشخص والاهتام بالحوادث. انظر كي تفهم! ذلك هو لمثل الأعلى لهذه 
البيداغوجية الغربية» ولا بهم إذا انطلق الفكر. بعد ذلك. من الظاهرة التي أسيئت رؤيتهاء 
أو من التجربة التي أسيء القيام بها. ولا بهم كذلك إذا انطلقت الرابطة الاييستيمولوجية 
المصاغة بهذ الشكل, » من الملاحظة المباشرة ومنطقها البدائي. لتجد تحقيقها دوماً في التجربة 
العامية. بدلاً من أن تنطلق تلك الرابطة من أبحاث مبريجة عقلانياً لتصل إلى عزل الحادث 
العلمي وتعريقه تمزساء الحادث العلمي الذي هو دوماً حادث مصنوع ودقيق وخفي . 


ولكن ها هي الفيزياء المعاصرة تحمل إلينا أخبار عالم مجهول. أخباراً محررة بلغة 
«هيروغليفية) حسب تعبير المسيو والتر ريز جمانة1 7/3116 لغة نحس عندما نحاول الكشف 
عن ألغازهاء أن رموزها المجهولة لا تقبل الترحجمة. بكيفية مرضية إلى مستوى عاداتنا 
السيكولويصة: رموزاً تستعصي بكيفية خاصة على الطريقة التي اعتدناها في التحليل. والتي 
جعلتنا نتعود فصل الشيء عن نشاطه (- حركته). هل هناك في عالم الذرة المجهول اندماج 
وانصهار بين العقل والكائن. بين الموجة والجسيم؟ هل ينبغي الحديث عن مظاهر متكاملة أم 
عن أنواع من الواقع متكاملة؟ ألا يتعلق الأمر بتضافر أعمق بين الشيء والحركة. بطاقة 
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معقدة يلتقى فيها ما فواموجود وما سيكون؟ وأخيراً فإذا كانت هذه الظواهر (- الذرية) 
الملتبسة المتداخلة لا تشير إلى الأشياء التي ألفناهاء فإن التساؤل عم إذا كانت هذه الظواهر 
تشير فعلاً إلى أشياء يطرح مشكلة ذات أهمية فلسفية بالغة؟ ومن هنا ذلك الاضطراب العام 
الذي أصاب المبادىء الواقعية المتعلقة بالخور الخاص باللانهاية الصغرى. لقد أصببح لاسا 
الموصوف في هذه التراكيب الجديدة غير معرف بدقة. الشيىء الذي يفقده مكانته الرئيسية ٍ 
الحملة . لم يعد الثيء هو القادر على امدادنا يمعلومات ى| ترتئي ذلك النزعة التجريبية. إن 
الثيء الميكروسكوبي لا يزيدنا معرفة عندما نعزله. فالجسيم المعزول يتحول إلى مركز 
اشعاعي لظاهرة أكبر. أما إذا نظر إليه من خلال دوره الفيزيائي . فإنه ينحل إلى وسيلة 
التحليل. أكثر من ظهوره كموضوع للمعرفة التجريبية. إنه حجة عقلية وليس عاللما 
للاستكشاف. وسيكون مما لا طائل تحته السير بالتحليل إلى درجة يصبح معها الشىء الواحد 
معزولاً من جميع الجهات. لأن هذا الشيء الوحيد يفقد بذلك. فيا ييدو. الخصائص التي 
تجعل منه جوهرا. إن الخصائص التي من هذا النوع لا توجد ل فوق العالم الميكروسكوبي لا 
تحته. . إن جوهر اللانهائي 2 الصغر متزامن مع العلاقة وملازم لا 


وإذن» فبها أن الواقع يصبح غير قابل للتفرّد والتميز فيزيائيا كلما غصنا في أعماق فيزياء 
الأشياء اللانهائية الصغرء فإن العالم الباحث سيعطي أهمية أكبر لنظام العلاقات في تجاربه 
بمقدار ما يدقق في هذه التجارب. وبا أن القياس الدقيق معقد دوماً. فهو إذن تجربة منظمة 
على أساس العلاقات. وتلك هي اهرّة الثانية الي أصابت الاييستيمولوجية المعاصرة وعلينا 
أن نبرز أهميتها الفلسفية . وحسب ما يظهر فإن البناء الرياضي للفرضيات الميتافيزيقية يكذب 
النظرية الي تنسب إلى الفرضيات دوراً مؤقتاً عابرا . لقد كان ينظر إلى المرضيات العلمية. 
في القرن التاسع عشرء كتنظييات تخطيطية وحتى بداغوجية. وكان يحلو للناس أن يكرروا 
القول بأنها تجرد وسائل للتعبير. لقد كان الاعتقاد السائد هو أن العلم واقعي بموضوعاته. 
فرضي بالروايط التى تربط هذه الموضوعات. وكان الباحثون يتخلون عن الفرضيات بمجرد ما 
يعترضهم أدن تناقض أو أدنى صعوبة تجريبية» فدور الفرضيات كان ينحصر في الرابط بين 
الأشياء» وكانت الفرضيات نفسها محرد مواضعات . ذلك ما كان يحصل وكأنه كانت هناك 
وسيلة أخرى لجعل مواضعة علمية ما تتصف بالموضوعية غير طابعها العقلي. أما اليوم فلقد 
قلب الفيزيائي الجديد رأسا على عقب. ذلك الأفق الذي رسمه للفرضية, وبصير, المسيو 
فاينغر مع وستطتلا _ لقد أصبحت الموضوعات يعير عنها بواسطة التشبيهات,. أما الواقع فهو 
تنظيم تلك الموضوعات في علاقات. ويعبارة أخرى. إن ما هو فرضي الآن هو ما كنا نعتيره 
ظواهر. ذلك لأن الاتصال المباشر بالواقع أصبح بحرد معطى مبهم ومؤقت واصطلاحي. إن 
الاتصال بالظواهر يتطلب احصاء وتصنيفاً. وذلك على العكس من التفكير فهو وحده الذي 
يعطي معنى للظاهرة الأصلية. وذلك بالقيام بأبحاث مترابطة ترابط المجموعة العضوية. إنه 
يفتح آفاقا عقلية للتجارب. لم يعد في مستطاعنا منح ثقتناء علي للمعلومات التي يزعم 
المعطى المباشر أنه يمدنا بها. لم يعد هذا المعطى حكياً ولا شاهدا. يل إنه أصبح متهم . ول 
بد من أن نتمكن آجلا أو عائجلاً من إثبات أنه يكذب . ولذلك. فالمعرفة العلمية هى دوما 


ء15ظ 


اصلاح لوهمء وإذن لم يعد في امكاننا النظر إلى الوصف الذي نقوم به للعالم المباشرء مهم| 
كان هذا الوصف دقيقاً إلا كفينومينولوجيا للعمل» وذلك في نفس المعنى الذي كانت تستعمل 
فيه من قبلء عبارة: فرضية العمل». 


ثانياً: مفهوم الواقع في العلم الحديث 


«... لقد أبرز كثير من القيزيائيين هذا التلاشى المفاجىء الذي تتعرض له فردية 
الجسيم في الفيزياء المعأصرة. ذلك ما نبّه إليه بكيفية خاصةء كل من لانجوفان ويلانك. 
وقد أشار مارسيل بول إلى الأهمية الفلسفية الى يكتسيها هذا الرأي. فقال©: «فكما قضت 
نسبية اينشتين على المفهوم القديم للقوة والمستمد من التشبيه بالمجهود العضلي للإنسان. يجب 
التخلي كذلك عن مفهوم الموضوع والشيء. على الأقل عندما يتعلق الأمر بدراسة العالم 
الذري . إن الفردية مفهوم يلازمه التعقيد دوم والجسيم المعزول هو أبسط من أن ينعت 
بالفردية . وهذا الموقف الذي يقفه العلم الراهن ازاء مفهوم الشيء يتفق» ليس مع الميكانيكا 
الموجية وحسب» بل أيضاً مع النظرية الجديدة في الاحصاء ومع نظرية المجال الموحد كذلك, 
النظرية التي قال بها اينشتين 1 تحاول جاهدة دمج الجاذبية في الكهرطيسية ديجا تركيبيأه. 
وقد كتب المسيو روير 8/6 7١/.‏ في موضوع النقطة الأخيرة قائلا : «إنه لغريب هذا الالتقاء 
الذي نشاهده بين نظرية الكوانتا ونظرية اينشتين تين في المجال الموحد التي لم تكن لها أية علاقة 
مع الكوانتا. فالنظريتان معاً تلغيان الفردية الفيزيائية عند دراسة مختلف النقاط التي يتشكل 
2 السيال (أو المائع) المادي أو الكهربائي القائم على فرضية الاتصال»". ويحيل المسيو روير 
أيضاًء ويصدد نفس الموضوع . إلى المقال العميق الذي كتبه المسيو كارتان «هامة"). والذي 
جاء في خاتمته*»: «لقد كانت النقطة المادية (أول الأمر) مجرد مفهوم رياضي تجريدي ألفناه 
واعتدناه إلى درجة أصيحنا معها. في نهاية الأمر. نعتبره واقعا فيزيائياء وإذا تمكنت نظرية 
المجال الموحد من تثبيت أقدامها فإننا سنضظر حتما إلى التخلي عن هذا الواقع الفيزيائي 
الوشمي» . 


ولقد ناقش المسيو مايرسون 94365508 بتطويل هذه الأطروحة" ولم يمنحها ‏ وهو العالم 
الايستيمولوجي الذي كان يفكر كفيزيائي لا كرياضي ‏ مساندته ولا موافقته. لأنه لم يستطع 
التخلي عن المرتكزات التابتة التي يستند إليها الفيزيائي والتي ترجع في أساسها إلى النزعة 
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الواقعية الرائجة. ولكن هل ينبغي لنا أن نستمر في التمييز تمييزَاً جذرياً بين الفكر العلمي 
الذي يغتذي من الرياضيات والفكر العلمي الذي تغذيه التجرية الفيزيائية؟ وإذا كان ما 
قلناه عن الأهمية المفاجئة التي تكتسيها الفيزياء الرياضية صحيحاء أفلا يمكن أن نتحدث عن 
فكر علمي جديد تغذيه الفيزياء الرياضية؟ وإذا صح هذا فإننا ستكون أمام ضرورة البحث 
عن وسيلة تمكننا من تحقيق الانسجام بين النزعة العقلانية والنزعة الواقعية. ولكن. ألا نجد 
هنا بالذات مثل هذه الوسيلة؟ أليست عناصر الواقع المحرومة من فرديتها غير قابلة لأن يميز 
بعضها عن بعض في الوقت الذي تمارس فيه تأثيرها في التأليفات التى هى بمعنى ما من المعان 
تأليفات عقلية باعتبار أن العقل هو الذي يكتشفها؟ إننا نعتقد أن ما يمنح لموقف المسيو 
لانجوفان كامل قوته الفلسفية. هو أن الأمر هنا يتعلق بواقع فرضي (أي يؤخذ كفرضية). 
ولذلك كان عدم تخصيص هذا الواقع الفرضي بفردية خاصة ضرورة منهجية . لم يعد من حت 
الباحث أن ينسب. لعناصر غير قابلة للتحديد إلا داخل مجموعة. خصائص فردية» وفضكٌ 
عن ذلك فهو لا يتوفر على وسيلة مكنه من ذلك. إذن فالنزعة الواقعية العادية خاطئة. يجب 
إذن أن نحارب بيقظة ذلك التناول الواقعي للأمور في ميدان الميكروفيزياء. إن الفكر 
العلمي يجد نفسه اليوم في وضعية شبيهة نوعاً ما بالوضعية التي كان يوجد فيها حساب 
اللانبايات الصغرى عند بداية نشأته. نحن هنا ازاء لانهائى الصغر الفيزيائى نعيش نفس 
الوضعية الشائكة التي عاشها الفكر الرياضي في القرن السابع عشرء عندما كان يواجه لأول 
مرة اللانهائي الصغر الرياضي. . 

وعلى هذاء يبدو أن هناك في اللحظة التي تفصل بين انهيار الموضوع العلمي وبين يناء 
واقع علمي جديدء مكاناً لفكر لاواقعي . فكر متحرك يساوق حركته وفعاليته. سيقال إنها 
لحظة قصيرة عابرة, لا تساوي شيئاً إذا ما قورنت بالفترات الزمنية الي يعيشها العلم 
المكتسب. العلم الذي أوتنيت دعائمه وتم بالشرح والتفسير. ٠‏ وأصبح مادة للتعليم . ومع 
ذلك. في هذه اللحظة القصيرة. بالضبط. يجب اقتناص المنعطف جاعم في الفكر 
العلمي . فبالعناية بهذه اللحظات أثناء التعليم وبإبرازها وإعادة بنائهاء يمكن تأسيس الفكر 
العلمي على ديناميته وجدليته. وهناء في عملية التأسيس تلك, تنشاً التناقضات التجريبية 
المباغتة. وتحوم الشكوك حول بداهة المسلمات. وتبرز تلك التأليفات القبلية التي تكشف عن 
المظهر المزدوج للواقعء مثل ذلك التأليف الذي يتم عن عبقرية» والذي قام به المسيو لوي 
دوبريء ومثل تلك ف ارات الفكرية الرفيعة التي نجد أوضح مثال لها في مبدأ التكافؤ 
الذي قال به اينشتين. ذلك الميدأ الذي تتهافت أمامه حجج المسيو مايرسون الي تحاول أن 

تثيت أن القوة جوهرء كا اعتقد الناس ذلك طويلا. ولكي نتبين تفاهة الصبغة الواقعية التي 
تضفيها على الجاذبية يكفي أن نتذكر أن تخيعز المنظوعة الرجعية: تغيرا معلوما عدروسا 
بعنايةء يؤدي إلى محو الحاذبية تماماً . 


وهكذال فمهما طالت فرات الاستقرار الى تنعم مها النظرة الواقعية. فإن ما ينبغي أن 
يلفت انتباهنا حقاً هو أن جميع الثروات الخصبة التي عرفها الفكر العلمي هي عيارة عن 
أزمات تجعل اعادة النظر يشكل جذري. في النظرة الواقعية أمراً ووم وأكثر من هذا 


لاك 


يجب أن تنعرف أن الفكر الواقعي لا يستحدث من ذاته أزماته الخاصة. لم يحدث هذا قط. 
إن الاستثارة الثورية تأتيه من الخارج دوماء وبالضبط من ميذدان المجرد. الميدان الذي فيه 
ع ومنه تنطلى. إن منابع الفكر العلمى المعاصر تنتمى إلى ميدان الرياضيات»” . 


ثالثاً: العقلانية العلمية أو الفلسفة المفتوحة 


«إذا جاز لنا أن نترجم إلى اللغة الفلسفية تلك الحركة المزدوجة التي تغذي الفكر 
العلمي ‏ في الوقت الراهن» قلنا إنها حركة تتأرجح لزوماً بين ما هو قبلي وما هو بعدي. 
حركة ترتبط فيها النزعة التجريبية بالنزعة العقلانية» في الفكر العلمي. ارتياطا غريبء لا 
يقل قوة عن ارتباط اللذة بالألم . والواقع أن كل واحدة متها تعزز الأخرى وتبررها: إن النزعة 
التجريبية في حاجة إلى أن تتعقل. والنزعة العقلانية في حاجة إلى أن تطبق. فبدون قوانين 
واضحةء استتتاجية. مترابطة ومنسجمة لا يمكن للنزعة التجريبية أن تكون موضوعاً للتفكيرء 
ولا مادة للتعليم . وبدون براهين ملموسة. وبدون التطبيق على الواقع المباشرء لا يمكن 
للنرعة العقلانية أن تتوقر على قوة الاقناع التام . قالقانون التجريبي لا تتأكد قيمته إل عندما 
يصبح أساساً للتجربة. إن العلم. الذي يقوم على الجمع بين البراهين والتجارب. وبين 
القواعد والقوانين. بين البداهة والحوادث, هو إذن في حاجة إلى فلسفة ذات قطبين» ويعبارة 
أدق. هو في حاجة إلى نمو ديالكتيكي لأن المفهوم لا يتضح إلا بالنظر إليه نظرة متكاملة» ومن 

وسيسيء القارىء فهم ما نقوله هذاء إذا اعتبر ذلك مجرد اعتراف بالثنائية. إننا نرى 
بالعكس من ذلك. أن تحرك المعرفة بين قطبين ايبستيمولوجيين متناقضين دليل على أن 
النزعتين الفلسفيتين, التجريبية والعقلانية. يكمل كل منهها الآخر ويسير به إلى منتهاه. 
ولذلك. فأن يفكر الانسان تفكيراً علعيا معدا أن يضع نفسه في المجال (أو الحقل) 
الاييستيمولوجي الذي يقوم واسطة بين النظرية والتطبيقء بين الرياضيات والتجربة. وأن 
تكون معرفته بقانون طبيعيء معرفة علمية معناه أن يعرفه. في آن واحد. كظاهرة وكشيء في 
ذاته. . 

ويجب أن نضيف إلى ذلك أننا نرى أنه لا بد من تفضيل أحد هنين الاتجاهمين 
الميتافيزيقيين على الآخر. وبالذات الاتجاه الذي يسير من العقلانية إلى التجربة. وسنحاول 
أن نبين كيف أن فلسفة العلم الفيزيائي الراهن تتميز بهذه الحركة الايبستيمولوجية. وإذن. 


() عل ذعتمتهائلوء لمن كعككعوط تكلموط) عناو1/الااءاعى اأعررىه أعنمرولة عط السناعطعحظ مماحين 
.32 .م .(1971 .عمس 


هذا وقد ترجم د. عادل العوا هذا الكتاب إلى اللغة العربية وصدر عن (دمشق: منشورات وزارة الثقافة 
والسياحة والارشاد القومي » .)١558‏ وقد جاءت هذه الترحمة ركيكة لا تكاد تقهمء علاوة على أخطاء ق 
المعنى . قارن هذا النص مع الترحمة العربية. ص ١77‏ وما بتعدهاء و9١7١‏ وما بعدها. 


254 


فالتفسير الذي سنقترحه للأولوية والتفوق اللذين حظيت بهماء حديثاً. الفيزياء الرياضية. 
سيكون عقلاني الاتهاه. 

إن هذه العقلانية التطبيقية. هذه العقلانية التي تترجم المعلومات التي يمدّنا بها الواقع 
إلى برنامج للإنجاز والتحقيق. تتميز في نظرناء بشىء جديد تماما. إن التطبيق في هذه 
العقلانية. الرائدة الاستكشافية ليس تشويهاء وهي هذا تختلف اختلافاً كبيراً عم ن العقلانية 
التقليدية . ومن ثمة فإن النشاط العلمي الذي تقوده العقلانية الرياضية ليس تجارة في المبادىء 
ولا تلاعباً بها. إن انجاز برنامج من التجارب» برنامج منظم تنظيراً عقلانياً. يحدد واقعاً 
تجريبياً خالياً من أي عنصر لاعقلاني وستتاح لنا الفرصة لنبين أن الظاهرة المنظمة (- الحادث 
العلمي) هي أكثر غنى من الظاهرة الطبيعية (- الحادث الخام) . أما الآن فيكفي أننا أبعدنا 
من ذهن القارىء تلك الفكرة الشائعة التي مؤداها أن الواقع مرتع خصب للامعقول لا 
ينضب ولا يستتفد. إن العلم الفيزيائي المعاصر بناء عقلاني» فهو يبعد من الأدوات التي 
يشيد بها صرحه كل صبغة عقلية» ويجنب الظاهرة المشيدة من كل انحراف لاعقلي. وكما هو 
واضح. فإن العقلانية التي ندافع عنها تقف ضد المناقشات البوليميكية التي تستندء من أجل 
تأكيد واقع ماء على الصبغة اللاعقلانية التي تتصف بها الظاهرة. تلك المناقشات التي ترى 
أن الظاهرة يلازمها عنصر عقلي لا يمكن سبر أغواره. أما بالنسبة إلى العقلانية العلمية فهي 
لا ترى في التطبيق العلمي هزية هاء ولا تلجأ إليه كحل وسطء بل إنها تريد أن تطبق» وإذا 
ما طبقت تطبيقاً سيئاً فإنها تعدل من نفسهاء وهذا لا يعني أنها تتنكر للبادئهاء بل تجدها (- 
تطبق الخدل أو الواكيك علنها». وأخيرا فلربما كانت فلسفة العلم الفيزيائي الفلسفة 
الوحيدة التي تعمل. بواسطة التطبيق وخلاله. على تجاوز مبادئها (- تجاوز 7 ديالكتيكياً). 
وبكلمة واحدة انها الفلسفة الوحيدة المفتوحةء أما الفلسفات الأخرى فهي كلها تضع مبادئها 
فوق كل مراجعة. وتعتير حقائقها حقائق كلية ونهائية. إنها فلسفات منغلقة تفتخر بهذا 
الانغلاق. 

وبناءًٌ عليه. ألا يكون من الضروري القول: إن على الفلسفة التي تريد أن تنسجم 
فعلاً مع الفكر العلمي المتطور باستمرارء أن تعمد إلى دراسة ما تحدثه المعارف العلمية من 
تأثير وردود فعل في بنية الفكر؟ إننا هنا سنجد أنفسنا نصطدمء منذ بداية طرحنا للدور الذي 
يمكن أن يكون لفلسفة ما في العلوم. » مع مشكلة نرى ى أنها مشكلة بنية الفكر وتطوره. وهنا 
أيضا سنجد نفس المواقف المتعارضة : فالعالم يعتقد أنه ينطلق في بحثه من فكر لا بنية له 
فكر خال من أية أفكار قبلية» أما الفيلسوف فهو ينطلق, في الغالب من فكر تم بناؤى. فكر 
يتوفر على المقولات الضرورية لفهم الواقع 

فبالنسبة إلى العالىء تنيثق المعرفة من الجهل. كا ينبئق الضوء من الظلام» فهو لا يرى 
أن الجهل عبارة عن نسيج من الأخطاء الايجابية» المكينة ع الممتاسكة . إنه لا يدخل في حسابه 
أن للظلمات الفكرية (- الجهل) بنية خاصة. وأنهء بهذا الاعتبارء يجب على كل تجربة 
موضوعية صحيحة أن تعمل دوماً على تحديد الكيفية التي يتم بها تصحيح خطأ ذاتي. غير أن 
الأخطاء لا يمكن القضاء عليها بسهولة. واحدا فواحداء فهي متماسكة يشَدّ بعضها عضا 


كف 


ولذلك فالفكر العلمي لا يمكن أن يشيّدٍ إلا من خلال عملية هدم للفكر اللاعلمي. قد 
يحدث في الغالب أن يمنح العام ثقته لبداغوجية جزئية» في حين أن الفكر العلمي يجب أن 

يسعى إلى اصلاح كل وشامل للذات. وإذا كان كل تقدم فعلي في الفكر العلمي يستلزم 
تحويلا ما فإن ما حصل من تقدم في في الفكر العلمي المعاصر قد أحدث تغيرات وتحويلات في 
المبادىء نفسهاء مبادىء المعرفة . 

أما بالنسبة إلى الفيلسوف الذي يجد في نفسه. بحكم مهنته. حقائق أولية قبلية. فإن 
الموضوع المأخوذ بكليته. هو في غير حاجة إلى تأكيد المبادىء العامة . فأنواع الانحراقف 
والتغيير التي تعتري الموضوع لا تسبب للفيلسوف أي اضطراب أو قلق. فإذا رأى فيها جرد 
تفاصيل لا فائدة فيها فيها أهملهاء أما إذا رأى فيها وسيلة تجعله يقتنع أنه يدون المعطى ا موضوعي 
ينصف بلا معقولية أساسية. جمعها وكدّسها. وفي كلتا الحالتين» فالفيلسوف مستعد لإنشاء 
فلسقة للعلم. واضحة وسريعة وسهلة. ولكنها تظل دوماً فلسفة الفيلسوقف. وف هذه الخالة 
تكفيه حقّيقة واحدة للخروج من الشك والجهل واللاعقلانية, تكفيه حقيقة واحدة لإضاءة 
النفس . إن بداهة هذه الحقيقة الوحيدة تنعكس انعكاسات لا نباية لها. إن هذه البداهة 
عبارة عن حقيقة وحيدة ليست لها أنواع ولا أصناف. فالفكر يعيش بذاهة واحدة. فهو لا 
يحاول أن ينشىء ء لنئقسه بداهات أخرى. إن هوية ة الفكر في «أنا أفكر» هي من الوضوح 
بحيث إن العلم بهذا الوعي الواضح بلك وا إلى وعي بالعلم» إلى يقين بتأسيس فلسفة 
للمعرفة. إن الوعي مهوية الفكر في مختلف معارفه يمد الفكر بمنهج مضمون. منهج دائم. 
أساسي ونهائي . فكيف يمكن إذن. أمام مثل هذا النجاح. طرح مسألة ضرورة تعديل الفكر 
والسعي إلى البحث عن معارف جديدة؟ إن المناهج العلمية» بالنسبة إلى الفيلسوف. على 
الرغم من تنوعها ومرونتها وتغطيتها تختلف العلومء تنطلق. مع ذلك. من منهاج أولي 
موضوع سلفاء منهاج عام يشكل المعرفة كلها ويعطيها صورتها ويتناول جميع الموضوعات 
بنفس الشكل . ولذلك فالأطروحة التي ندافع عنهاء والتي تنظر إلى المعرفة كتطور للفكر 
وتقبل التغييرات التي تمس وحدة ال «أنا أفكر» وثباته وخلوده. إن أطروحة كهذه., لا بد أن 
تقلق الفيلسوف. 


وتلك بالضبط هي النتيجة التي لا بد من الوصول إليها إذا أردنا أن نعرف فلسفة 
المعرفة العلمية بكونها فلسفة مفتوحة. بوصفها وعياً لفكر يؤسس نفسه بالعمل في المجهول. 
والبحث في الواقع عما يكذب ال معرفة. تقول لا للتجرية القديمة. ومن البديهى أن بدون هذا 
لن يتعلق الأمر بتجربة جديدة حقاً. غير أن هذا الموقف الذي تعبر عنه كلمة «لاى ليس 
انبا آبدا + مالسة إل من يعرف كيت يخضع ميادثه للديالكتيك. ويبتي في نفسه أنواعاً 
جديدة من اليداهة. ويغني قواه التفسيريةء دون أن يعطي أي امتياز لأية قوى تفسيرية 
طبيعية غتصة في تفسير كل شيء. 

0 ولكي نوصح وجهة نظرنا بجلاء أكثر تأخذ من ميدان النزعة التجريبية نفسها 
مغالاً أبعذ مايكون عن تركية أطروسحاء نقصد بذلك ما نسميه ب «التعالي التجريبي» 


ىفق 


عكتقتصء تملمءمي ععمولمععءكمنر1” ونحن نعتقد فعلاً أن هذه العبارة لا تنطوي على أية مبالغة 
عندما نستعملها لتعريف العلم الذي يقوم على الآلات والقياس ووصفه بأنه علم متعال عن 
العلم الذي يقوم على الملاحظة الطبيعية. هناك قطيعة بين المعرفة الحسية والمعرفة العلمية. 
فنحن ترى درجة الحرارة مسجلة على الترمومتر. أقول نراها ولا أقول نحس بهاء ويدون 
نظريةء لن نتمكن أبدا من معرفة ما إذا كانت درجة الحرارة التي نراها والحرارة التي نحس 
بها تنطبقان فعلا على نفس الظاهرة . وسنرد في هذا الكتاب على الاعتراص الذي يزعم 
تلخيص التجارب العلمية بقراءة ما تسجله آللات القياس» والواقع أن موصوعية الاختبار 
والتحقيق لدى قراءة ما تسجله الآللات تعتير الفكرة الي برها فكرة موضوعية. ويذلك 
يتم بسرعة إحلال واقعية الدالة الرياضية محل الواقع الذي يعير عنه المنحنى الهندسي الذي 
ترسمه التجرية العلمية. 
وإذا ما بقي هناك من يعارض الأطروحة التي ندافع عتهاء والتي تضع آلة القياس فيا 

وراء الحاسة الجسمية. فإن لدينا سلسلة احتياطية من الحجج التي نستطيع بواسطتها أن 
نبرهن على أن الميكروفيزياء تفترض موضوعا يقع فيما وراء الموضوعات العادية. وإذن فهناك 
على الأقل قطيعة في النظرة الموضوعية. الشيء الذي يجعلنا على حق حين) نقول إن التجربة 

في العلوم الفيزيائية تجربة غير منغلقة على نفسهاء بل تجربة متعالية لها ماوراء . والعقلانية التي 
تعطي هذه التجربة صورتها وشكلها يجب أن تقبل ذلك الانفتاح الملازم لهذا التعالي 
التجريبى . إن الفلسفة النقدية التى سنيرز تماسكها وصلابتها يجب أن تقبل ما يستلزمه هذا 
الانفتاح من تعديلات, وبكلمة بسيطة» فب أنه من الضروري جعل الأطر الذهنية مرنة 
لينة» فإن سيكولوجية الفكر العلمى يجب أن ترسى على أسس جديدة. إن الثقافة العلمية 
مطالبة بإحداث تغيرات عميقة في الفكر»". 


(لا) أعسامم يلك عنتاموكماقام عضنائكل تفككط رمه علق عتر[ومعمازاط هط ,لعداعطعد8ظ وماكون 
كلقا لكوع لمن وعووعرط توتووط) عمتدعوم دعاصم عتطاممدماتطم 12 عل عدوغطاأمتلطتط ,عنوا تمعد لأرووه 
4-11 .رم ,(1949 رععمدءط عل 


زفف 


كتب 


بلدي. نجيب . باسكال. القاهرة: دار المعارف, [د. ت.]. (سلسلة نوابغ الفكر الغربي) 
. ديكارت . القاهرة: دار المعارف» [د. ت.]. (سلسلة نوابغ الفكر الغربي) 
راندل. جون هرمان. تكوين العقل الحديث. ترحمة جورج طعمة. بيروت : دار الثقافة. 


06 . 5اج. 
ريشنباخ, هانز. نشأة الفلسفة العلمية. ترجمة فؤاد زكريا. القاهرة: دار الكتاب العربي» 
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شوكلين. في عالم الجسييات. موسكو: دار مين 191/7. 

العالى محمود أمين. فلسفة المصادفة. القاهرة: دار المعارف. .141١‏ (مكتبة الدراسات 
الفلسفية) 

الغزالي. أبو حامد محمد بن محمد . تهافت الفلاسفة. تحقيق موريس بويج ؛ مع مقدمة لاجد 
فخري . بيروت: المطبعة الكاثوليكية. .١957‏ 

النشارء علي سامي . مناهج البحث عند مفكري الاسلام ونقد المسلمين للمنسطق 
الأرسطاطاليسى. ط ؟. القاهرة: دار المعارف. ١95:17‏ . 


مؤتمرات 
المؤتمر الدولي للاتحاد العالمي لفلسفة العلوم . 
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12000 


هالال10-كع120] :كلمو .عرنياص '] أه ع2بتر 110 عط تدع اروعدىء82 .لمممتلععط .غانواه 
(ذك بوعااعا دعل ع2 2ددتدصده00)) .1956 

-قتاتمآ]) .1966 ,ععصوءوظ عل 5م212 أاواء كلمن جعووءرط :كاموط .ءنترء ارق مط نط . 
(عناوتطمهكم1تام صمل 

اهلا به انمقاغاط!!011) تعلان2111]1ع50 انودع "| عل :10777161107 هنآ . لماكد ,لرواعطعدى8 
.6 ,10لا .ل :كلمو .عططاءء[08 0(1©6دكله ابام | عل ءع5:زأ010 عردم 

رععطه]ط عل 5ع1215لواء كلهنا كعدوع1آ1 تكلكة[آ1 .علاقفي؟/ااتزعاءدى اأترركه أوبيامل! 6ل . 

1971 

-اعى الأاوركء أعطلاهة: بال ء1تأموكه]ةتام عمائل تمككط :1ن ينك عتإصوده] ةط هنا . 

عناوغ طأهت1أطل8) .1949 رععصدءط عل كعتتهاتووء لمن كعدوععط كلمعو .لاوأ ]ااه 

(ع210ئ0م عنصم عتطمهكماتطم ذا عل 

رععضطهطط عل ذع1215لذاء للهنا كعدوعءع8 :كلمة .غناو أأمه ©15771|ه1نمناهغا هل . 
[..5] 

075[ 1105 لوكلا اانه[ كتنامعل عناواع10! اه عنع20/0رة عامط .10ممسبزها ععنزو8 
2 عل عتطمهد1710طط) .1954 ر,ععصوءط عل د5عتتهالورع لمن 5عدوع2ط© :ولروط 
(4 بعوغ اهمد 

عل 5ع51]215؟ء كلاكنا كعكوءع]8 تكلكة8 .ء[0اازء1اءى26رينء ©7/161100 هرا .5عع 001 , 1862626 
.0 ,ععمةطآ 

تكلم .©1ه1نع 1 ديك عترلء 77160 ها عل عهلناة '! © 11011 عال 1711770 .علنند1ت) ,لتفصعظ 
0 ,ع لاوعع داعل عامل رط انآ 

رععصهءط عل 5م1215 لوعع الما وعووعء8 :كاعد .ع1ع6771010اعاوط ا .أقعط110 ,عطاعمداظ8 
(1475 .0م ز«”2ع[-5لةد ع00») .1972 

تكلكة 8 .علاواكرزام هآ عل عتطمه كماقم ها اه علمتتعارقصيدء 1618006 هلا . 

(46:ج0آ ممتاعع0011)) .1969 ,متام مقعم 

.3 ,مدعلك ."1 :كموط .أأءسهح[ل/7! عل عندرئزأهننن ]اه غ1 6[ . 

-ة]'!' 11477101716[ 07171415507126 أه 41077110146 عناوأكت/ .لانحو”دآ علتيمع1] 5اعزلظ ,عطمظ 
72 12-7135[ أناة0) تكلم .065 ج21) .1 اء وعتتدظ :ممتأعسل 

حتأكة عكلهن() .دعا :معام كعك ««متاوراندعءك هل[ عل عناو1تدمات 1160716 هيا . 
16 :102اعن 120 .عتطمظ 5اأعزلظ مهم ممناعنل20اما عمخكل د5غلمعم,م د5عكء 
2 رعك أء 11215ا/ا لط لطان د :كمد .10ه1مع05خ11 رمع.] أء ومرعء.] 

ع0 0119715131565 كعووء81 :كلكو .علاوتابمء 7716 هآ عل ع«أمادلع .أععروكة ,لامظ 
(130 زوع [اعساعة 5ععم2ذكتفصمم كعل أغملمم ع1 «7ع(-5215 عن0») .1961 ,عمع مور 

- 22 77671116765 كعد ع4 أء ع7[ولهلل10ده عناو11نمء77:6 هلا عل ملم «فترقع 11066 . 
1 ,111771101165 7672077161165أع ‏ ,عتنقع هنر 'ل :ملم :كرما أوعقار 
1932 رعك أء مصفصصع1] :كلوط .عناوتماععاة 

وعدوء 81 تكمةط .لجماءالءه8 مامه 6 معوهتسملط .[.له اع] عععرمء 0 ,لسدمعتاسمع8 
1917 ,ععصةءط عل دععلد الوم امنا 

-132 كمه لم6 كلصمءت) و5عآ) .1900 ,عأأعطءد1]- تولودط .اموعدم .عالط ,اناه انظ 


زكلةع 


0ع 


ع1 تعلمهلا بجعا! .تعتر[ط ومعلهك/! زه عأومط 71116 .كسوتلل/8ا نوع ,مممعولمع 
.1949 ,لإمسممحده) ممللتدسعد3 

ماطلك تكتمة8 .71006716ر عانواورررآم 1 :1712ةزمءكقل أه عت«ةلورم) .عل كتنامآ ,عتاومءظ 
.9 اعطء 111 

ع | أه عزن 111 ل 

تعلطا نلدن) أكاعة8 , 2عاولاراوجررعاة 0ج عأأع-ا-مععاععج عانوأااهنانو مانو 5ط 16 سد 
.3 ,17111315 

:.].؟] .عناوأكراام 6الأمستقه ه[ له ع ارتعتصاط ععترعامفودط ".1 .لم16 .عع ات اعكعممع 
2 ...5 

.1924 .[.ه.؟] :كلوط .لمععوط عل عنورة 2 6ل . 

.لتقلا 1آ تكاهة .11لمرودماقطم هأ أه عاء6اد عتمغقاع ةرانا اقل عنتواكبو[ط هل . 
.1036 

حأكاء للأقتنا جعك5ء81 إكلمية8 .ع 1رء]عى و[ عل عأرمف[| ها أء عنتوأعوه! هل جلك .ل .211165 
[.م.ة] ,ععمفرظ عل 5م212 

ع6كدعم 1 عل د5عاتد1] د5ع.آ) .[1922] .صماط :كلموط .امعدوط .دعناوعوك ,ععتلوععط0 
(عك5تهعصة؟] 

.1970 .02]1022165-رعام[ .0لا كلوط .ماانطاماء8] 6ط .اعمطعكلا .يعغكتط6 
011111111211 أء لاهتاءنال0ظكه1] .2 اقدمم ءألأمودمه]ة آم ع0 015 ) .ع ]أكناعو تاك .0111© 
و«متاعة!01)) .1926 بوعنغوط ععاصعد0 عمتقعطاا تكموط .تعتورعلا 13 شط عهم 

(؟تصعئة0) عناواككقاء 

-أطعهطمجم دمل ككء عع تهتلك عع 60716[ ه| ع0 1(ه1]]أو0م2ط .أكتاعسك4 عمتامامقة .أممعه0 
.1843 ,عاأأعطعة1آ :وتتدط .ك1165] 

ع0 5ع1215ز5اعالمن جعووع81 :تكلية18 .©107711دهجاكه'!] 06 عء«زواكلاع .لسدط ,عرعلسم0 
(165 .0ص بد2ء [-كلهد عن0)») .1960 ,ععمورط 

لطم هد عل 056ملاء انا عء لل .6/نالاص 5011 ,ءآنا 54 ,86071 1727115 . 016 هله ,ممووء 2 
عتطط) .1956 ,ععصوعط عل د5ع215ا زواع كلمن وعووعع :ولودط .ل6 عدرغ2 .عتطامه5ه1 
(وعطمه5ه1 

-11/0أم كعك علاوتاتت لاه عكلاءاءترءأأى ء][ورمده|11/آ1 6ط .1أهلة5دناه0 1 مقعل ,لأمووء12 
3 ,التناعد5 :توامدظ .ءءترءاعئ ه] عل عع أت[ممد 

نقء اأععتاناحخقا .كمء1رءاعد ععل ءن[ومده]::آم عل ءدرغام,27 .كتنامآ مقع[ ,ؤعطعناماوع12 
1947 ,مق م11 


ععصصط عل كع كله الكاء المنا كعووعم8 :كلهو8 .410172/نل:01 عئان1اتمعة الا هل . 

(311 ز5أءالعناء2 5عع2ةذكتقصمم كعل أملمم ع1 «2ع[-5215 عنا0)») .1948 

رععصوعط عل دع المائك لصن دعووع11 أكلجو .711211671111024 عناوآكبر[ هل . 
.[.5.0] 

عادولا بجعا« .ععترعء5 أوعتكبراط زه بر[ممدم|نط 116 .لا أمهاكذ تنطاية ,مماأعم1للط 
4 .[.طمم] 

.[.5.0] .للمتتقسمسقماط تكتمة .غلم ء] كتمباعز 11ر1 07) .أرعطلى , متعاكماط 

بأونلوط تكترح .علاوتأكتزام ده كعء146 دعل ماب إومط ' .1 .لامآ ل010ممغ16 اء 
(عنوغطاأمتاطاط عنعءط) .1974 

0 ,ستولا بعتمو .علو تعرتاع عل عتمغاط0مم نئل تنمقانااونة '[ جا كع لاط 

:نم1050 .ع تناال د و[ عل عع تزعلءئ عع[ أء علاواأاء 0101 ©15171/ 74416712 عا .طعا , اعنلهاةط1 
.[.ل.؟5] ,ئغععم:م نل كممنعتلط 


0ق 


.4 ,ون ةمكدال! :ةط .كععترعق5 كعك ءرأماكة ع ! لاي .تتمعاءعء5 .14 اء .1/1 تصقطء1ة1 

1966 ,تللتق مك11 :كتمدط .كع زكتمدل كع جلاعا اء ععلاوهله121 .ع16زل2) 

ه0016 :كصوط .عنوتعروام هآ 06 ععلءنماوعع6ل د5ع0700) عمط .ععرعلط ,وعلل029 
.1951 

2 بععصةءعظ عل كععتمائاو كتمن وعووعوط إكلئة1 .علاواكتردام ه] عل ء«اماكطلط . 

959 ,لممستتللد0 نولمو .كعلاولاعء لهأل كعطعمء ع6 . اعاعناءا مسحدصلام00 

عل غتدلد؟!]' .عستمع«مممعءاترم عناوتدبزام ها كتعل عمنهل! هرا .معمصىع ثلا روععطامع5اء1] 
2 ,لسقستالله :تنمدط .لزووعآ .ظ.ىة اء ذزاء مدعا غدعنا عدم لمممعلاد'! 
(5ع106) 

اتسحل 12 .مايامبة يه ممعلمتد ععترءقء5 هط تعت[ممدم| نام أهء علاواورو[8آ . 
5عط) .1961؟ راعطعتظا8ة متطلى :كمد .لتقصسقل12] عمتأعسوعدك عدم كتداعمد'! عل 
(ع0مممم ع1 أء 523192215 

حاصتد5 امدمائع8 عل أتسل دعا" .عزعم1ه««شاكامرة 'ل كنع 1ترة اط . القأكنا أرهن) ,أعمسمعل[ 
(209 رونآ سمتاععء!001) .1972 ,هتامم لممومسضة كمد .متمرعد 

.7 ,[.م.ة] تكلمة .لمععوط عكتوا8 عل عياب خ/اناءاءى ءتعال) ".ا .ععرعاط ,امع امآ 

10 عآ ععلصكة عل دهتاعدلة11 .اتعصبط تتعتمعلنعات '[| جلا 7191/61 . ([آ عصسسل! 
.7 ,نعتطنلة :أكاموط 

:تامع05]/! .6المن «باءرطآ :ءأع056010تع ,علاتواعه! علاوقاءءاه1 .ععداتدهظ8 , امعرلع] 
[.ل.؟] ,وغدعم]م نال كده1 تلظ 

وعووء !8 :كلمو .علاوة[اللعاءد ع6كدعم ها عل عجأماك'ك كملساط .ععلمديعلى .عرزا 
. [.ل.5] .ععمموط عل دععلة) زوم 7النا 


حتطاح ه50 هلتطم تدكدظ .كئةاة|7طه 0م دعل عناو ]انان 1ه 11160716 .لتك عرعاط ,ععهامة] 
60 عدنغ2 12 3 مملأع 12100 عصصرمء مأمعومةم 1465[ تطدطمعم د5ع1 عبد عنان 
86 ,112:5 /ا-سعتطان 02 :كعمد .(1814) 

بكعأطاتلظ تكلمة .كع 7ازعع سناعل كء]| 1176© ©015ج7671] 116أجروده|1:/ط مط .كتنامآ ,علاعاةآ 
1942 

-021) ,كه 27لأ[عه8) عأوماهبجةاكاجة '!] ع0 0111016 16لا 20107 .عناوتستحطه12 ,لتبتامعع. 1 
(16011) .1972 ,ه0م6مكدالا . '! تكتموط . (اانتهعلامط] ,ادءافلاع 

[.2.ئ] لكتفستللدت) :كمد .171607165 كعد اء 7110067116 معلاو أكنوطط هنآ .له ,اعتول3 

عل ذ5ع311أاكاء كلمن وعووء؟8 :كلكو .771411676 هآ ع4 ءتلااعناا3 .عع اكنادللا ,عمعاء ك3 
(63 رعتاونطمهك5ملاتدام ممتأهتاته1) .1963 ,ععمدم] 

7 ,بألل تكاعوظ .كععترعلد دء| عنمل :7متناوء نادير !] 126 .عاتصسظ ,ممع وعل8 

أء لمفقمطع1آ] :كضصة8 .112ف471!1لافو علاوأكرزاآم ©[ كدبعل © 71تكتم ةدعاقك أه أ1866 . 
16 13 كنا50 .انام ,5ععمع501 5ع0 عتطم1050تطام عل 0565م<ط) .1933 ,عله 
(1 رعتاعومءظ8 عل .1 عل 

-ع1ال2 1 ' .ع أأءعلااهة: ءأتأموده]1[م هآ ع4 كعناوأاه671 له كعرةء :72 .عد دكآ روسمابوعلر 
.[.5.2..5.0 :.1.ئ؟] .أعاعأتقط) ندل عسكة عل ممنا 

2 .هلمن لمفمصسظط :كمد .ك16 رمغ 1[] أه كانه] .لا الا , ازعد*0 

.1968 .011000آ :215ةآ1 .011/61717010171 64لا أكل(ةأم هآ ع0 كاععمد4 .2 رعلبوط 

2 .آآآ/آ .لظا لامعو0ا/آ .كات دا دعل علامإء677) عل . خآ , لالمممدط 

حاكقء لاللنا كعودع 181 :كلعج .علان 1ن رمع عأع مل :درةاكادة '] © :17710011107 .مدع [ ,أععوداط 
15 2 .19/4 ,ععصدرط عل د5ع1211 

1967 ,لكتمستللةت) :كتعمد .عننوالةأائعل30 ععانهدكلن :بم أهء ملاواعم.] .[.1د أء] 


شف 


-1110 علقلأكتااام أ كتنفل 710106 )هلأ عع16ج[ ".1 .عاطلنآ أممعط اأمدكا حدالا .عأعمقاط 
(ممتأمائلء81) .1963 .معناصة) كممأتلط تكموط .عدرره 

تكاعة2 .عتصت التلا دعادل عل ععدواةوط .معن ز[اممطط'[أ اه ع»ترعل50 ما .أروعآآ _.مروعملمط 
(عكتاأئمه ذا عل ععمعنذ) .1968 .ده سمسصسداط 

مقستصسضقاط تمد .متصع [ازسل/ا دعايل عل ععماءوط .ععتعند مآ عل ممهلا هلط . 
( 021111 13 عل ععمعء5) .1970 .مم 

4 .ماكلا تكاكة8 .71104هااي 405 0(5 اقل .عللممع.] , لاع فسمممط 

.1961 .اعطاع1ل/ا متطلى تعسو .ءزتاممدم| دام أه مننواكئ د[ .كمدلط .طاعدطوعطعزع ]1 

1/105 .©1116 !ةلقل 171601111116 )أ منال-عع-اوء 011 .اانا كلهدك] الما .عانمل ]1 
(10115] كلامم ععمعل5) .1969 .812 .لط 

-اع8 .كجراتتعا عناماء عل عانق أكرراط هأ :©11ئى] 1711| أه معدرع]50 . ماصرط .عععسصتلةعاعك 
.954 .ععجور8 عل ع6اعوء12] :عناواع 

-أ0ن) لتفسسعخ :كلمو 1/1116 1ل5000 اروألقل اأصحط ' ل .ضوأؤاعلط معطمع]5 .متسانه]” 
1973 مآ 

لظق هك كتنامآ عل ععداغرط .ع علوت علي ]عند وموارع8 6[ .صوعل .مسلانآ 
(عتتااهم ذا عل ععمعلع5) .1969 .لممتتمسصسقماط تكضوط 

ممفاظ أرعط0] :ممتأعسله 1 .ععمعءك ه] عل انمق )ا راكدنى عأ 226 .تح د 1ل ا ئلا . اأعبوعط مالا 
!] عنانا .1938 .معلا بوط .غاء 


11111111000 


لموم] ماده 12 ع وم علطم جععرعاع5 دعا كصقل علمطاةك1/1ا هلآ» .ذتمعمدءط-كلقمدمماآ عآ 
.لعمطعصحاظ .ل6 .جعلة؟ عرمط .مط نععل 1610 اه أأونا 

مكتمعاوم] 001616 6ل عل ترلاء |8 «. سمتأع لص اء 6االدكناه)» .كمدآط .طعمطمعطاععير 
7 عاطموعامعكاء التسز :1 [ممعماقطم 06 

1899 :ء1/ه710, 6 أ© 106 كنم ه7161 06 علاناء 1 

1932 أعالتناز تعناي ا 1[ممعماقاع عناناع] تكصهل ١‏ ل 18‏ زعلزاناك] 

0انره 1« وبرعل8 «اوعممعمعط عه بإطمموماتطط عطآ]» .متصدع .عو مالةعطاع5د 
.155 


رع ترعرء 011 


عنالالتامع قو عمتهعطنا تكتموط .كععتعءلعدى عل عجأماكت'ل أمددم لم مرءا] كرو1دم) “لعز 
1970 ,لنةطعمداظ .له زعناوتصاعع ا اء 
.38 ,عن وامصطاء'ل اء عأوهاممهمءطاصة' ل لهدم 21 مرعتم] عغروممه 


الا 


د. محمد عايد الجابري 


8 ولد في المغرب عام ١1975‏ . 
ها حصل على دبلوم الدراسات العليا في الفلسفة عام /21951 
وعلى دكتوراه الدولة في الفلسفة عام ١91٠١‏ من كلية الآداب 
بالرباط.: ١‏ ش 
© أستاذ الفلسفة والفكر العربي الإسلامى في كلية الآداب 
بالرباط منذ عام ١951/‏ . 
ا له العديد من الكتب المنشورة. منها: 
- أضواء على مشكل التعليم بالمغرب. 1917#. 
- من أجل رؤية تقدمية لبعض مشكلاتنا الفكرية 
والتربوية. /ال91١.‏ 
- نحن والتراث. قراءات معاصرة في تراثنا الفلسفى. 


. ١8٠ 
.))١( تكوين العقل العسربي (نقد العقل العربي‎ - 
ان ا‎ 


- بنية العقل العربي : دراسة تحليلية نقدية لنظم المعرفة 
في الثقافة العر بية (نقد العقل العربي (؟)). .١985‏ 

- إشكاليات الفكر العربي المعاصر. 14864. 

- العقل السياسى العربي. محدداته وتجلياته (نقد العقل 
العربي (7)). 00 

- حوار المشرق والمغرب. (مؤلف مشارك). 1948٠‏ 

- التراث والحداثة. دراسات. . ومناقشات. 2١991١‏ 

- الخطاب العربي المعاصر. الطبعة الرابعة. .١495‏ 

- فكر ابن خلدون ‏ العصبية والدولة. الطبعة الخامسة. 
1 . 

- وجهة نظر نحو إعادة بناء قضايا الفكر العربي 
المعاصر. .١997‏ ْ 


مركز دراسات الوحدة المربية 


يي اي اهرس عا 0 2 : 
بساية #سادانت باأورة سشارع لبول تمر دابند: | ا 
0 و م3 0 
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الجمراء ‏ بيروت ١١١ 5١9٠‏ للبنان 
تلفون : 85941١584‏ كالمهاءم ‏ لالحمداعم 
برقيا: 'مرعربي» - بيروت 


فأكر : 8غ502808م (١١45ه)‏ 
مأع تللكت ماص االمص 


مالع اه كنال . لالولا راجا اا 


